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Izvleček 
 
 
Gradbeništvo kot industrija vse bolj podpira okolju prijazne oz. trajnostne metode gradnje, ki vodijo do 
vse večje uporabe edinega široko uporabljenega gradbenega materiala, ki je resnično obnovljiv – lesa 
oz. lesnih izdelkov. V diplomski nalogi obravnavamo uporabo križno lepljenih plošč oz. CLT pri 
večetažnih lesenih objektih, s poudarkom na njihovem obnašanju oz. problematiko vlažnosti v času 
gradnje, ki lahko kratkoročno in dolgoročno vpliva na trajnost konstrukcije. Križno lepljen les kot 
biorazgradljiv material ima specifične značilnosti, ki so  povezane z občutljivostjo na vlago. Značilnosti 
ne vplivajo samo na fizikalne in mehanske lastnosti, ampak lahko povzročajo tudi težave, ki so povezane 
s trajnostjo, kot so biološki napadi, razbarvanje in propadanje elementov. Pri gradnji večjih oz. višjih 
lesenih stavb vsekakor predstavlja ta problem en izmed najzahtevnejših izzivov celotnega projekta. Za 
namen diplomske naloge so bili raziskani in predstavljeni: metode za meritev vsebnosti vlage v lesu,  
nekatera načela varovanja pred vlago in smernice, ki temeljijo na ugotovitvah iz pregleda literature ter 
opazovanjih na tekočem projektu. Diplomska naloga analizira vpliv izpostavljenosti okolju in nihanja 
vsebnosti vlage v elemntih, v daljšem času gradnje brez uporabe popolne zaščite oz. začasne strehe ali 
zaščitnih odrov. Analiza je narejena na podlagi ročnega merjenja vlažnosti in opazovanja križno 
lepljenih elementov na tekočem projektu na Norveškem. Izmerjene in zbrane podatke, in sicer: 
vremenske informacije in meritve vlažnosti opazovanih elementov, so ocenjene ter primerjane z znano 
varno mejo vlažnosti v času gradnje. Na podlagi izvedene analize so podana priporočila za gradnjo brez 
popolne zaščite, ugotavljali pa smo še ali je pri vseh nadaljnih projektih in podnebjih taka gradnja 
izvedljiva.  
  
Naumovski, L. 2019. Vlažnost v času gradnje večetažnih lesenih konstrukcij z uporabo križno lepljenih plošč.                   III 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo.  
BIBLIOGRAPHIC - DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
 
UDK:  624.011.1(043.2) 
Author:  Luka Naumovski 
Supervisor:  prof. Jože Lopatič, Ph.D. 
Title:  Moisture during construction of multistorey timber buildings with cross 
laminated timber 
Document type:  Graduation Thesis - University studies 
Scope and tools:  42 p., 3 tab., 39 fig. 
Keywords:  Cross laminated timber, timber engineering, CLT water content, moisture 
safety, multistorey timber buildings, building technology 
 
 
Abstract 
 
 
The pursuit for sustainable, environmentally friendly and climate-neutral methods of constructing leads 
to an increasing acceptance of a material: wood, our only widely used building material that is truly 
renewably, and therefore also sustainable. In addition, the only building material that is carbon negative 
is timber, and the construction products made from it, such as cross laminated timber or CLT, which 
will be the main-focus of this thesis. Due to the hygroscopic nature of wood, cross laminated timber 
panels and other mass timber elements are facing various risks while construction - from volumetric 
changes and moulds or fungus to structural damage. With the new chapter of mid and high-rise timber 
buildings, the construction moisture safety risks are more emphasized. For this reason, a series of 
standardised on-site moisture safety activities must be carried out. To be more precise, the thesis 
analyses the influence of environmental exposure and fluctuation of moisture while longer construction 
time without the use of a temporary roof or scaffolding protection, primarily by surveying cross 
laminated elements on an ongoing project in Norway. The measured and collected data, namely the 
weather info and moisture measurements are evaluated and compared with the known upper safe 
moisture limit. With that in mind, future aspects and recommendations for building without the 
traditional roof protection are provided. Lastly, it is determined, if longer cross laminated timber 
construction without temporary protection and damage should be considered possible for all future 
projects and climates. 
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KRATICE 
CLT Križno lepljen les 
Glulam Lameliran lepljen les 
LCA Analiza življenjskega cikla 
RH Relativna vlažnost zraka 
ZN Združeni narodi 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
EN Evropski standard 
 
 
 
DEFINICIJE 
Vlažnost: Vsa masa vode v lesu v razmerju z maso popolnoma suhega lesa. 
Točka nasičenosti: Stanje ko pore ne vsebujejo več proste vode, v celičnih stenah pa se 
nahaja še vsa vezana voda. 
 
Ravnovesna vlažnost: Vlažnost pri kateri material ne pridobiva niti ne izgublja vode. 
Navlaževanje: V tem kontekstu je posledica izpostavljenosti tekoči vodi, kot sta dež in 
sneg. 
Higrotermalna:  Kombinacija vlage in toplote. 
Beljava/Črnjava: Zgradba debla: novi les v nastajanju / zreli les. 
Delaminacija: Način odpovedi material, pri katerem se material loči v plasti. 
Začasna streha: V tem kontekstu zaščitna streha med gradnjo. 
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1 UVOD 
 
1.1 Zakaj les? 
 
Sama beseda Trend pomeni spremembo v daljšem časovnem obdobju oz. spremembo situacije ter 
obnašanja ljudi. Trendi so lahko zaskrbljujoči, zapleteni in občasno tudi paradoksalni, vendar če jih 
pravilno razumemo, bi nam lahko pomagali napovedati in celo tudi oblikovati prihodnost. V zadnjih 
letih so izrazi bio, eko, zeleno in trajnostno zelo aktualni, posledično pa tudi produkti, ki vsebujejo 
omenjene etikete. Rezultat tega je vse bolj prisotna t.i. eko-mislenost potrošnika, ki poganja spremembe 
v skoraj vseh industrijah. Gradbeništvo kot industrija pa vse bolj podpira okolju prijazne oz. trajnostne 
metode gradnje, ki vodijo do vse večje uporabe edinega široko uporabljenega gradbenega materiala, ki 
je resnično obnovljiv – lesa [1]. Zaradi tega bo lesena gradnja v naslednjih letih doživela resnično 
ekspanzijo, poleg tega pa velja omeniti tudi sporazum o zmanjšanju svetovne emisije ogljika iz Pariza 
2015.  
Ni skrivnost, da je za velik del emisij toplogrednih plinov, odgovorno gradbeništvo. Med vsemi t.i.  
„tradicionalnimi“ gradbenimi materiali je proizvodnja cementa vodilna s približno 8% svetovnih emisij 
(CO2) v 2015. Ko dodamo še ostale materiale in proces gradnje, dobimo številko, na katero ne bi smeli 
biti ponosni [2]. Da bi primerjali vpliv na okolje ter trajnost izdelkov iz različnih materialov, 
uporabljamo analizo življenjskega cikla (LCA), ki predstavlja cikel materiala skozi proizvodnjo, gradnjo 
in uporabo, vse do rušenja in recikliranja odpadnega materiala. Če poskušamo analizirati trajnost stavbe, 
moramo upoštevati različne parametre, tudi v dobi uporabe stavbe, kot so potrebna toplotna energija za 
ogrevanje pa vse po rušitve. Dodajanje lesa v analizi bi dobesedno pomenilo, da se izmenjava biogenega 
ogljika med gozdom, zemljo in ozračjem dogaja v različnih fazah. Ogljik, ki je shranjen v izdelkih, 
predstavlja en tip biološke emisije z zamudo, medtem ko pogozdovanje pripomore v kontinuirni 
absorpciji ogljika iz atmosfere [3]. V skladu s tem je treba poudariti,  da uporaba obnovljivih virov 
energije in materialov omogoča, da domovi postanejo ogljično nevtralni, hkrati pa so les oz. leseni 
izdelki edini povsod dostopen gradbeni material, ki ima negativen ogljični odtis. Vlogo lesa bi torej 
lahko strnili v tri pomembne dejavnike: čim manjšo rabo energije, čim manjši vpliv na okolje in čim 
večje bivalno udobje.  
 
1.2 Trajnostna gradnja 
 
Poleg povečanega učinka toplogrednih plinov, ki so večinoma glavni razlog podnebnih sprememb, 
nadaljna rast prebivalstva spodbuja urbanizacijo. Po podatkih ZN danes 54% svetovnega prebivalstva 
živi v urbanih območjih. Do leta 2050 se pričakuje, da se bo delež povečal na 68% [4], kar vodi v stalni 
pritisk za gradnjo s povečano gostoto oz. gradnjo višjih stavb. Trajnostna urbanizacija je ključnega 
pomena za uspešen razvoj, zato je ena od rešitev težav, s katerimi se soočamo, pri lesenih stavbah. 
Uporaba križno lepljenih plošč oz. CLT se ponuja kot izvedljiva alternativa betonskim in jeklenim 
stavbam v sodobnih urbanih območjih [2], ne smemo pa zanemariti niti razvoja hibridnih konstrukcij, 
pri katerih izrabimo glavne prednosti različnih materialov za optimalno zasnovo konstrukcije.  
Danes se v sodobnem gradbeništvu pri večetažnih lesenih objektih, predvsem zaradi hitrega časa 
gradnje, pojavlja nova problematika - izpostavljenost vremenskim vplivom oz. vlagi v času gradnje, ki 
lahko kratkoročno in dolgoročno vpliva na trajnost konstrukcije.     
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1.3 Namen in cilji 
 
Diplomska naloga je osredotočena na ocenjevanje in zmanjševanje tveganja zaradi izpostavljenosti vlagi 
oz. vlažnosti v času gradnje v različnih sistemih pri gradnji brez popolne zaščite s križno lepljenim lesom 
oz. CLT. Glavni cilj je določiti načine uspešnega upravljanja vlage oz. zaščite v času gradnje s pomočjo 
referenčnih projektov in izvedenih meritev vlažnosti. Poleg upravljanja vlage, oceniti ali je količina 
vlaženja oz. vlage, ki povzročajo predvsem padavine med izpostavljeno gradnjo, lahko škodljiva za 
material v prihodnosti. Za namen doseganja ciljev, diplomska naloga zajema poglobljen pregled 
literature glede odzivanja večetažnih lesenih konstrukcij na vlago, s poudarkom na križno lepljenem 
lesu oz. CLT kot najbolj občutljivem konstrukcijskiem elementu zaradi svoje površine in lege. Dodatno 
pa so vključena razlaga nekaterih načel varovanja pred vlago in smernice, ki temeljijo na ugotovitvah iz 
pregleda literature ter opravljenih opazovanjih in raziskavah na tekočem projektu. 
 
1.4 Metode dela 
 
Najprej je bila opravljena obsežna raziskava potrebne literature, s pomočjo katere so bile ugotovljene 
kritične lokacije merjenja ter lastnosti materiala in vlage. Diplomska naloga temelji na podlagi 30 - 40 
najbolj relevantnih referenc iz akademskih člankov, knjig in priročnikov. Nekateri od teh podatkov so 
bili podrobno opisani. Na podlagi izvedenih raziskav na tekočem projektu in podobnih študijah ter 
ugotovitev iz člankov, knjig in priročnikov, so bili podatki ovrednoteni za nadaljna upravljanja z vlago 
v prihodnosti.  
Dodatno so bili pogovori in meritve na gradbišču do neke mere uporabljeni kot raziskovalna metoda, s 
pomočjo katere so bili opisani: tehnike merjenja vlage, trajnostne gradbene rešitve ter metode zaščite v 
času gradnje. Nekatere od pridobljenih fotografij, rezultatov meritev in informacij iz gradbišča so 
dodane v diplomsko nalogo. 
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2 KRIŽNO LEPLJEN LES KOT GRADBENI MATERIAL 
 
2.1 O produktu 
 
Križno lepljen les oz. CLT, včasih imenovan tudi X – LAM, je inovativen gradbeni izdelek iz lesa, ki je 
bil prvič predstavljen v 90. letih prejšnega stoletja v Avstriji in Nemčiji in od takrat konstantno pridobiva 
na priljubljenosti v različnih vrstah uporabe [5]. Dosedanje izkušnje kažejo, da je gradnja s CLT lahko 
konkurenčna zlasti pri srednje visokih ter visokih stavbah. Glavne prednosti CLT pred masivnim lesom, 
so približna izotropija v ravnini ter bistveno manjša variacija lastnosti [6]. V primerjavi z lepljenim 
lesom, ima križno lepljen les sloje orientirane pravokotno glede na sosednji sloj, zlepljene z lepili, ki 
potem tvorijo konstrukcijske lesene plošče. Upoštevajoč dejstvo, da so ga pregled literature in opazovani 
referenčni projekt razkrili kot najbolj uporaben ter najbolj občutljiv element glede izpostavljenosti vlagi 
v času gradnje, predvsem v vodoravni legi, so poglobljen vpogled v proizvodnjo, lastnosti ter način 
gradnje ključnega pomena za boljše razumevanje obnašanja pri vlaženju v času gradnje, kar bi 
posledično pomenilo doseganje ustreznih rešitev za pravilno zaščito.  
 
2.2 Trg in proizvajalci 
 
Kot inovativen obnovljiv izdelek v obliki plošč, ki ima potencial zmanjšanja časa izgradnje s pomočjo 
prefabrikacije tudi do 50%, je križno lepljen les zgodba o uspehu. Dobro uveljavljeni trgi in proizvajalci, 
glej Sliko 1, v srednji in severni Evropi so od leta 2008 do 2015 potrojili obseg trga ter dosegli letno 
proizvodnjo 600.000 kubičnih metrov [7]. Velja tudi omeniti pojav novih velikih trgov v Severni 
Ameriki, Avstraliji in na Japonskem. V prihajajočih letih se pričakuje, da bodo že uveljavljeni trgi sledili 
konceptu večetažnih stavb, posebej 3 do 6 nadstropnih [1]. 
 
 
 
 
Slika 1: Geografski prikaz vodilnih proizvajalcev križno lepljenih plošč [8].    
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2.3 Izdelava in sestava 
 
Ponavadi so CLT plošče oz. elementi izdelani v treh ali več slojih oz. lamelah lihega števila, enake ali 
različne debeline lesa, ki so zlepljene pravokotno med sabo. Križno lepljenje omogoča dvosmerno 
nosilnost ploskovnih elementov ter hkrati zagotavlja tudi dimenzijsko stabilnost plošč. V določenih 
primerih, da bi se izpolnile predpisane zahteve, sta dve sosednji plasti lahko poravnani v isto smer, poleg 
tega pa obstajajo primeri pri katerih so uporabljeni različni trdnostni razredi v panelu. Večinoma se 
uporabljajo iglavci, čeprav se lahko pojavljajo tudi ostale vrste s slabšimi lastnostmi. Običajne vrste lesa 
za proizvodnjo križno lepljenih plošč so: smreka in jelka, kljub temu pa je mogоče srečati tudi macesen 
in bor [8]. Velja tudi omeniti, da je ena od najbolj uporabljenih linij za izdelavo križno lepljenih plošč, 
proizvod slovenskega proizvajalca Ledinek. 
Proces proizvodnje plošč je sestavljen iz več korakov; od vizualnega pregleda dobljenga lesa pa vse od 
uspešne dobave do gradbišča. Shematičen postopek izdelave, glej Sliko 2, lahko razdelimo na dva 
osnovna koraka [9]: 
 
 Priprava in obdelava lamel 
 
Lamele so posušene v sušilnicah ali na zraku do 12 ± 2% vlažnost, nakar sledi bodisi vizualna bodisi 
strojna klasifikacija materiala v skladu z standardom EN14081-1. Da bi zadovoljili zahtevano dolžino 
ali širino, je potrebno natančno načrtovanje, rezanje in vzdolžno spajanje s pomočjo zobčanih spojev. 
Homogeni izdelki so običajno narejeni iz lesa trdnostnega razreda C24 po EN 338, na drugi strani pa je 
dovoljena tudi uporaba nižjega razreda C16/18 v kombiniranih izdelkih [9]. Večinoma se uporabljajo 
lepila z lastnostmi, ki ustrezajo osnovnim materialom. Med najbolj uporabljene tipe lepil spadajo 
melamine urea- formaldehyde (MUF), enokomponentno poliuretansko lepilo (1K-PUR) in emulzijsko 
polimerno izocianatno lepilo (EPI), vendar večina proizvajalcev uporablja enokomponentno 
poliuretansko lepilo Purbond, ki predstavlja manj kot 1 % skupne mase CLT plošče [10]. Zadnja faza 
prvega koraka je izdelava zobčanih spojev, ki imajo ustrezno trdnost – višjo od trdnosti masivnega lesa 
oz. v skladu s specifikacijami, tako da bi se lamele vzdolžno povezale ter dobile potrebne dimenzije za 
izdelavo elementov. 
 
 Razporeditev in lepljenje lamel 
 
Drugi korak postopka je osredotočen predvsem na lepljenje in dokončno obdelavo križno lepljenega  
izdelka. Velikost uporabljenega tlaka za lepljenje plošč je predvsem odvisna od tipa uporabljene 
stiskalnice v postopku; za hidravlične od 0,10 do 1,0 N/mm2 in 0,05 do 0,10 N/mm2 za vakuumske, 
vendar ne glede na poenoten postopek v predpisih ni določena enotna vrednost stiskanja [9]. Vrste 
uporabljenih lepil so večinoma podobna tistim vrstam, ki se uporabljajo pri zobčanih spojih. Številni 
predpisi, vključno z EN 16351, določajo 6 mm kot največji dovoljeni razmak med lamelami zaradi 
zagotavljanja estetskih in gradbeno fiziklanih zahtev, kot so požarna odpornost, vlažnost, zrakotesnosost 
in zvočna izolativnost [9]. Danes nekateri od proizvajalcev poskušajo zmanjšati razmike tako, da 
izdelujejo posamezne lamele oz. plasti plošč z lepljenjem vzdolž in nato že dobljene lamele vzdolž 
širokih strani, da bi dobili končni izdelek. Po drugi strani pa priporočila pravijo, da bi lepilo vzdolž 
ozkih strani lamele moralo biti omejeno samo na notranje plasti. Glavni razlog je pojav razpok, posledica 
lastnosti lesa, ki jih povzročata sprememba temperature in vlage; kot sta krčenje in  
nabrekanje. V zaključni fazi, ko se lepilo posuši, se izdelek pobrusi in razreže na končne dimenzije. 
Dokončne popravke izdelka ter prilaganje dodatnim zahtevam načrtov se opravi s CNC oz. plazma 
razrezom, nato sledi obdelava površine glede na zahteve; industrijsko oz. finalno obdelana površina. 
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Končni izdelek se potem označi in dodatno zaščiti pred zunanjimi vremenskimi vplivi ter prepelje na 
gradbišče in sestavi [11].  
 
 
 
 
2.4 Uporaba 
 
Križno lepljeni paneli imajo zelo široko uporabnost predvsem zaradi velike nosilnosti in možnosti 
premostitve večjih razponov z majhno lastno težo materiala oz. nosilnega sistema, zaradi česar so 
primerni za gradnjo večetažnih stavb z atraktivnim naravnim videzom. Poleg tega pa se lahko tudi 
uporabljajo kot obloga ter kot notranji okrasni elementi. Visoka stopnja prefabrikacije ter primerno 
kratek čas montaže izpolnjujejo zahteve glede ekonomičnih konstrukcijskih rešitev. Tipično se izdelek 
uporablja zlasti kot [11]: 
• nosilne in nenostilne stene, 
• talni in stropni elementi, 
• strešni elementi, 
• stopnice, 
• konzolni elementi, 
• nosilna škatlasta jedra. 
 
Danes se več kot polovico križno lepljenih izdelkov uporablja v stanovanjskih objektih, sledijo jim 
izobraževalne ustanove, trgovski prostori in javne stavbe [2]. Poleg tega velja, da je s pravilno zasnovo 
križno lepljene plošče mogoče združiti s skoraj vsakim tipom gradbenega materiala. Takšne hibridne 
rešitve omogočajo boljšo učinkovitost in izrabo materiala, kar posledično zmanjša stroške pri gradnji 
večetažnih objektov. 
 
Slika 2: Shema proizvodnega procesa križno lepljenih plošč [9].     
Slika 3: Shematičen prikaz križno lepljenega panela [10].       
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2.5 Gradnja 
 
Glavna ideja prefabrikacije je zmanjšanje potrebe po delovni sili in izkoriščanje avtomatizacije oz. 
posledično zmanjšanje skupne cene projekta. Rezultat so stroški, ki so večinoma povezani z materiali 
namesto s potrebno delovno silo. Glede na dejstvo, da se večina del opravlja v nadzorovanem okolju, je 
sistem bolj natančen in posledično zmanjša pomanjkljivosti znotraj zasnove projekta. Poleg tega je 
sistem hitrejši ter zahteva minimalno opremo na gradbišču. Slabše vremenske razmere imajo zaradi tega 
minimalen vpliv na proces, zamude pa se zmanjšajo. Na drugi strani obstajajo nekatere slabosti, kot so 
bolj zahtevno tehnično delo, zaščita v času transporta in pravilna oskrba ter skladiščenje na gradbišču. 
Pravilno načrtovanje ima zelo pomembno vlogo pri montaži, prevozu in skladiščenju, predvsem zaradi 
tega, ker pozne spremembe projekta pomenijo večje stroške pri montaži križno lepljenih izdelkov [11]. 
Velikost prefabriciranih elementov ima tudi pomembno vlogo, saj vseh elementov ni mogoče dobaviti 
s tovarnjaki po normalnih cestah. Določeni primeri zahtevajo posebna dovoljenja oz. spremstvo in so 
omejeni glede na velikost ceste, nadvozov, mostov in predorov. V praksi obstajajo primeri, ko so čolni 
dostavljali module iz križno lepljenih plošč, npr. projekt Treet-Bergen, glej Sliko 4 [12]. Ko so izdelki 
že dostavljeni, je potrebna pravilna zaščita pred izpostavljenostjo vremenskim vplivom. Ustrezna zaščita 
zmanjša težave, ki so povezane z vlago oz. vlaženjem in bi se lahko pojavile med gradnjo ter pozneje v 
življenski dobi objekta. Pravilne metode skladiščenja, zaščite ter oskrbe na samem gradbišču bodo 
podrobno opisane v naslednjem poglavju. Navsezadnje uspešen projekt zahteva visok nivo inženiringa 
od same zasnove, podrobnega načrtovanja pa vse do konca izvedbe. 
 
 
2.6 Konstrukcijska zasnova 
 
Trenutna različica Evropskega standarda za lesene konstrukcije Evrokod 5 ne vključuje postopkov 
dimenzioniranja za relevantna stanja križno lepljenih plošč v in izven ravnine. Naslednja verzija bo 
verjetno upoštevala vsa merodajna stanja. Postopek dimenzioniranja lahko najdemo v nekaterih 
nacionalnih oz. proizvajalčevih priporočilih, kot je [14]. Posebno previdnost pri projektiranju zahtevajo 
priključki oz. stiki, večinoma izvedeni z vijaki, žeblji in čelnimi stiki, ki v nekaterih posebnih stanjih 
kot so potresi in požari določajo obnašanje celotne konstrukcije. Obremenitve izven ravnine v prečnem 
prerezu razdelimo tako, da upoštevamo le plasti, ki so vzporedne z normalnimi napetostmi, pravokotne 
plasti, v izračunih zanemarimo. Iz tega lahko sklepamo, da obremenitve v vodoravnih elementov 
prevzamejo plasti, ki so vzporedne z razponom, pri navpičnih elementih pa vzporedne z višino. Potek 
Slika 4: Montaža prefabriciranih križno lepljenih plošč s pomočjo mobilnega dvigala [11] (levo). 
Montaža prefabriciranih križno lepljenih modulov v projektu Treet [13] (desno).   
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normalnih napetosti σ(z) po višini prereza, ki jih povzroča upogibni moment My,d(x), je razviden na 
Sliki 5 ter opisan z enačbo (3.1). Od tod se lahko preveri mejna nosilnost pri upogibu, z uporabo pogoja 
(3.2). Nadaljnja načela dimenzioniranja ter primeri izračuna so na voljo v navodilih za projektiranje 
[14].  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑑𝑑 =  
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑑𝑑(𝑥𝑥)
(𝐸𝐸𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
 𝑧𝑧𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖(𝑧𝑧𝑖𝑖) 
 
(3.1) 
  𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑚𝑚,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑑𝑑
≤  1,0 
 
(3.2) 
 
Omeniti je treba tudi, da velik del evropskih priročnikov za dimenzioniranje, ki sledijo konceptu 
zanesljivosti, predlaga materialni varnostni faktor γM = 1,25 ter modifikacijski faktor kmod (0,5-1,10), ki 
je enak kot za masiven les [9]. V procesu načrtovanja moramo upoštevati tudi vplive, kot so vlaga,  
lezenje in krčenje križno lepljenih plošč, v večini primerov pa se uporabljajo posameznih lastnosti 
podobnih materialov in izkušnje z njmi [15]. 
 
2.7 Požar in vplivi okolja 
 
2.7.1 Vnetljivost 
 
V primeru požara je požarna odpornost materiala ključnega pomena pri določanju oz. zmanjšanju 
poškodb lesene konstrukcije. Zoglenel del oz. plast, ki nastane pri gorenje lesa, upočasni celoten proces. 
Čeprav se za križno lepljen les uporabljajo enaka načela kot za masiven les, se izdelek lahko odziva 
drugače predvsem zaradi vsebnosti lepila oz. zlepljene sestave ter spoje med ploščami, kar lahko lokalno 
vodi do bolj hitrega odglenenje [16]. Obnašanje izdelka je določeno z gostoto, toplotno prevodnostjo, 
vsebnostjo vlage in prepustnostjo, povečanje debeline pa izboljša tudi odpornost [15]. V praksi, pri 
določanju požarne odpornosti križno lepljenega lesa, prevladuje konzervativni model iz Evrokod 5 oz. 
metoda na podlagi reduciranega prereza [17].   
 
 
 
Slika 5: Porazdelitev normalnih in strižnih napetosti v prerezu križno lepljenega elementa 
obremenjenega izven ravnine [9].  
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2.7.2 Trajnost in vpliv vlažnosti na obnašanje križno lepljenih plošč 
 
Najbolj relevnatne podatke glede odzivan križno lepljenega lesa na vlago najdemo v znanstvenih 
publikacijah, kljub temu pa primankuje znanj in raziskav na tem področju. Velja omeniti, da je bila prva 
higrotermalna študija vlažnosti križno lepljenih plošč izvedena v zaprtem prostoru oz. bazenu. V študiji 
so spremljali vlažnost elementov skozi življensko dobo objekta v I. in II. razredu izpostavljenosti [18]. 
Leta 2014 je bila na švicarskem inštitutu ETH Zürich izvedena prva prava analiza vlažnosti v času 
gradnje, na elementih strešne konstrukcije iz križno lepljenih plošč. Poudariti je potrebno, da se je 
izgradnja objekta odvijala pod začasno zgrajeno streho, nadzorovani elementi pa niso nikoli presegli 
11% oz. 12% vlažnost [19]. 
Večina znanstvenih študij na tem področju poda zgornjo mejo vsebnosti oz. dovoljene vlažnosti v križno 
lepljenih elementih, in sicer 17%  ter naj ne bi presegala 20% v času gradnje, dodatno pa priporočajo 
metode zaščite. Križno lepljen les kot biorazgradljiv material pod pogoji, ki presegajo zgornjo mejo 
vlažnosti, nudi odlične pogoje za nastanek mikroorganizmov. Razvijanje teh organizmov lahko povzroči 
škodo ter propadanje izdelka, kar sčasoma lahko privede do pojava plesni, zmanjšanja trdnosti ter 
lokalne nehigiene izdelka, možni pa so tudi primeri delaminacije, glej Sliko 6 [20]. Razen tega 
sprememba vlažnosti povzroča različno nabrekanje in krčenje oz. delovanje lesa v različnih smereh. 
Sprememba volumna, zmanjšanje trdnosti in proces nastanka mikroorganizmov so bistvenega pomena 
za trajnost izdelka in jih je treba upoštevati med transportom, pripravo in gradnjo. Posledično sta zaščita 
in izpostavljenost v času gradnje v največji meri odvisni od samih projektantov in izvajalcev, 
konstrukcijski sistem pa ima tudi svojo vlogo. V nasprotnem primeru, če vlažnost, ki izhaja iz 
izpostavljenosti vremenskim vplivom, v času gradnje zanemarimo oz. je ne upoštevamo, lahko v 
primeru velike vlažnosti pride do bolj opaznih poškodb izdelkov. Rezultat tega, pa je potreba po 
zamenjavi določenih elementov, kar posledično zelo poveča strošek projekta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Slika 6: Direktna daljša izpostavljenost padavinam nekaterih križno lepljenih plošč v opazovanem projektu 
Skipet je povzročila pojav razbarvanja elementa (levo) in začetek delaminacije elementa (desno).    
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3 ZAŠČITA PRED VLAGO V ČASU GRADNJE  
  
3.1 Uvedba ustrezne zaščite 
 
Kot je že znano, je les treba zaščititi pred vdorom vode oz. vlage med prevozom, skadiščenjem, gradnjo 
ter celotno življenjsko dobo. Izpostavljenost vlagi na samem gradbišču mogoče ni bila velik problem 
pri enostavnih tradicionalnih lesenih konstrukcijah, toda gradnja večjih oz. višjih lesenih stavb vsekakor 
prinaša ta problem kot enega izmed najzahtevnejših v vseh fazah celotnega projekta, posebej če 
upoštevamo količino možnih padavin ter čas gradnje in zapiranja stavbe. 
Povečevanje višine in površine lesenih objektov posledično podaljšuje izpostavljenost okolju v času 
gradnje, poleg tega stopnjevanje hitrosti gradnje onemogoča daljši čas sušenja. Vse to izpostavlja 
pomembnost upravljanja z vlažnostjo v času gradnje, ne glede na to, da je les kot material precej odporen 
na spremembo vsebnosti vlage, če se to ohranja v določenih mejah [21]. Čeprav ima križno lepljen les 
kot material podobne mehanske lastnosti kot številni ostali gradbeni materiali, uporaba lesa sproža 
dodatna vprašanja, ki so povezana s trajnostjo in odzivanjem na vlago. Večina podnebij predvsem 
prinaša skrb glede vlaženje oz. pogoste izpostavljenosti vlagi. Izstopajo nordijska podnebja, kljub temu 
pa je v redkih izredno sušnih obdobjih možna tudi dimenzijska nestabilnost materiala. V tem primeru 
bo morda potrebno vlaženje za zmanjšanje prevelikih dimenzijskih sprememb.  
Pri uvedbi ustrezne zaščite na samem gradbišču v fazi gradnje objekta je potrebno upoštevati različne 
vidike, ki vključujejo [22]: 
• vremenske razmere (npr. padavine dež/sneg, relativna vlažnost, temperatura, smer vetra), 
• izpostavljenost in potencial vlaženja ter absorptivnost izdelka, 
• sposobnost sušenja križno lepljenega izdelka ali spojev, 
• trajnostni problemi, rezultat vlaženja in nezadostnega izuševanja  (npr. plesen, propadanje), 
• poslabšanje videza ali razbarvanje izpostavljenih elementov, 
• lego elementov v stavbi (npr. notranja / zunanja stena, tla, streha), 
• stroške zamud zaradi morebitnih težav z vlaženjem, 
• stroške morebitnega umetnega sušenja, ogrevanja ali razvlaževanja zraka oz. prostora, 
• stroške potrebnih zaščitnih metod ter usklajevanje zaščitnih shem. 
 
Načini zaščite pred vlago na samem gradbišču se zelo razlikujejo. Od preprostih, vključno s 
prefabrikacijo oz. zmanjšanjem časa izpostavljenosti, usklajevanjem dobav izdelkov s shemami, 
zmanjševanjem virov vlage na gradbišču in uvedbo materialnih prevlek oz. ovojev, do bolj sofisticiranih 
metod, ki vključujejo prekrivanje vodoravnih delov objekta s predhodno nameščeno membrano ter v 
nekaterih hujših primerih z začasnimi zaščitnimi strehami. Trenutno so uveljavljene samo tri možnosti 
popolne zaščite pred vremenskimi vplivi: metoda gradbenega odra, stacionarna oz. pomična začasna 
streha in zaščita s pomočjo t.i. plezalne strehe. 
Križno lepljeni izdelki imajo v času izdelave različne specifikacije glede vlažnosti, ki jih zato ne smemo 
zanemariti pri odločitvi o ukrepih oz. uvedbi metod zaščite. V večini primerov so narejeni tako, da je 
vsebnost vlage med 11% in 15%, vendar je treba priznati, da ni nobenega zagotovila, da se delež po 
proizvodnji ne bo dvignil oz. padel [6]. 
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3.2 Metode merjenja vlažnosti lesa 
 
Metode za meritev vsebnosti vlage v lesu lahko ločimo glede na dva glavna pristopa, kot prikazano na 
Slika 7. Z neposrednim pristopom se vsebnost vlage določi s sušenjem v pečici ali z ekstrakcijo vode. 
Posredne meritve uporabljajo fizikalne lastnosti lesa kot pomoč pri določanju vsebnost vlage, zaradi 
tega so ključne za meritve, ki se izvajajo na samem gradbišču. 
 
 
Slika 7: Shematični prikaz metod za določanje vsebnosti vlage v lesenih proizvodih oz. elementih [21]. 
 
Da bi pomagali pri pravilnih odločitvah glede zaščite, sušenja in drugih potreb moramo redno meriti in 
nadzorovati vlažnost križno lepljenih izdelkov na gradbišču. Dve najpomembnejši posredni in 
komercialno dostopni metodi merjenja uporabljata prenosni merilnik vlage, ki običajno temelji na 
električni upornosti ali kapacitivnosti [22]. Zaradi njunega pomena pri izvedenih meritvah na gradbišču 
sta v nadaljevanju bolj podrobno opisani. 
 
3.2.1 Metoda na podlagi električne upornosti  lesa 
 
Metoda uporablja posredni pristop oz. električno upornost ali prevodnost lesa in vode, pri čemer ima 
voda veliko večjo prevodnost kot les. Drugače povedano: upornost se zmanjša z višanjem vlažnosti. 
Korelacijo med obema pa določa vsebnost vlage v izdelku. Omeniti je treba tudi, da je sprejemljiva 
natančnost ± 1,0% za vlažnost med 6% in stanjem nasičenosti vlaken, pri čemer se natančnost znatno 
zmanjša po meji zasičenosti oz. upornost doseže zelo visoke vrednosti pod 6 %. Drug dejavnik, ki bi 
lahko vplival na rezultat meritve, je temperatura. Višja temperatura niža upornost, sodobni profesionalni 
merilniki pa omogočajo direktno kalibracijo glede na temperaturo [21]. 
Meritve na gradbišču je treba izvajati stran od možnih napak v elementih (npr. grč, razpok itd.). Naprava 
vsebuje dva zatiča oz. elektrodi, ki sta zataknjena ali pritrjena na površini izdelka na določeno razdaljo, 
običajno 30 mm. Poleg tega je usmeritev elektrod pravokotna na smer vlaken oz. pod kotom 90°, 
predvsem zaradi variacije izmerjenih podatkov, ki bo manjša v primerjavi s smerjo vzporedno z vlakni. 
Neizolirani oz. neobloženi kovinski zatiči zagotavljajo meritev najvišjega deleža vlažnosti med obema, 
medtem ko izolirani zatiči merijo samo na  določenem mestu, kot je navedeno v Slika 8 [21]. Pri 
merjenju in spremljanju vlažnosti križno lepljenega lesa je treba upoštevati glavno pravilo oz. elektrode 
v isti lameli.  
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3.2.2 Metoda na podlagi kapacitivnosti 
 
Metoda temelji na dielektričnih značilnostih materialov oz. dejstvu da les spremeni svoje dielektrične 
lastnosti v odvisnosti od vsebnosti vlage. Za meritve je naprava postavljena na površino izdelka kot je 
prikazano na Slika 10 [21]. Kondenzator in uporabljeni frekvenčni signal na oddajnih elektrodah, ki ga 
sprejemajo kontaktne elektrode, zagotavlja natančne meritve med 2%  vlažnost pa vse do stanja 
nasičenosti vlaken. Pričakovane napake oz. variacije pri meritvah se gibljejo okoli ± 2%, v primerih 
40−50% vlažnost se bistveno povečujejo. Glavne prednosti te metode so: hitra in enostavna uporaba na 
gradbišču ter lažje izvajanje meritev brez dodatnih lukenj zaradi elektorod [22].  
 
 
Slika 8: Prkaz meritve vlažnosti lesa, ki temelji na električni upornosti lesa [21] (levo). 
Komercialno dostopna naprava na podlagi električne upornosti lesa [21] (desno).   
Slika 9: Merjenje vlažnosti križno lepljene plošče z uporabo 
naprave bazirane na električni upornosti lesa [23].     
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3.3 Povprečna in površinska vlažnost 
 
Pri merjenju vlažnosti v križno lepljenih ploščah, s pomočjo metod, ki temeljita na upornosti in 
kapacitivnosti, je treba upoštevati različne lokacije v konstrukciji. Mesta merjenja so določena predvsem 
glede razmer na gradbišču, nevarnosti zaostajanja vode ter mesta z zelo majhim potencialom naravnega 
sušenja. Ponavadi dobljene meritve pokažejo povprečno vrednost vlage v prerezu, vendar če 
upoštevamo rast mikrobov, v nikakršnem primeru ne smemo zanemariti površinske vlažnosti [22].  
 
3.3.1 Povprečna vlažnost 
 
Merjenje povprečne vlažnosti elementov je treba izvajati v skladu z nasljednimi standardi: 
• SIST EN 13183-2  Vsebnost vlage kosa lesa, ocenjena po metodi električne upornosti, 
• SIST EN 13183-3  Vsebnost vlage kosa lesa, ocenjena po metodi kapacitivnosti. 
 
Slika 10: Prkaz meritve vlažnosti lesa z napravo, ki temelji na kapacitivnosti [21] (levo). Naprava, ki 
deluje po principu kapacitivnosti [21](desno).     
Slika 11: Merjenje vlažnosti v križno lepljenih ploščah z uporabo merilnika na osnovi kapacitivnosti 
(levo)  in merilnika na osnovi električne upornosti lesa (desno) [22].     
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Prva metoda po SIST EN 13183-2  kot je prikazano na slika 12, se bolj pogosto uporablja v praksi [24]. 
 
 
 
3.3.2 Površinska vlažnost 
 
Površinsko vlažnost je treba preveriti pred zapiranjem oz. obdajanjem elementa, predvsem zaradi tega, 
ker je ključnega pomena pri nadzorovanju nadaljnih tveganj glede propadanja in rasti mikrobov. V 
skladu s priporočili, naj površinska vlažnost ne bi smela biti večja kot 18%. V primeru, če se element 
zmoči zaradi padavin, nepravilnega skladiščenja ali hibridne betonske rešitve – je treba razmišljati o 
naravnem ali umetnem sušenju. Omeniti je treba tudi, da vsebnost vlage v notranjem delu izdelka ne bo 
bistveno nihala pri kratkotrajni izpostavljenosti oz. vlaženju [24]. 
Meritev se izvaja v skladu s standardom SIST EN 13183-2, sestavljena je iz treh meritev na majhni 
razdalji z izračunanim povprečjem, kot je prikazano na Slika 13.  
 
 
 
 
 
Slika 12: Ocenjena povprečna vlažnost lesenega elementa v skladu s standardom  SIST EN 13183-2:2003 [24][25]. 
Slika 13: Ocenjena površinska vlažnost lesenega elementa v skladu s standardom  SIST EN 13183-2:2003 [24].  
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3.4 Samodejno spremljanje vlažnosti v konstrukcijskih elementih iz križno lepljenih plošč 
 
Metoda spremljanja oz. merjenja mora biti konsistentna, ustrezati mora številnim zahtevam in potekati 
brez povzročitev poškodb strukture materiala. Uporabljen sistem mora omogočati pritrditev na samo 
konstrukcijo, neodvisne meritve v enakih časovnih intervalih in digitalno beleženje rezultatov na 
različnih mestih merjenja. Običajno je potrebno dodatno izmeriti podnebne podatke, kot so relativna 
vlažnost, temperatura zraka in temperatura na mestu merjenja vlage. Merilni sistem mora delovati 
zanesljivo in neodvisno ne glede na podnebne razmere in okoliščine. Surovi podatki, prejeti iz ročnega 
ali oddaljenega odčitavanja, se prenesejo v program za nadaljnjo obdelavo. Tukaj se meritve električne 
upornosti pretvorijo v dejanske vrednosti vsebnosti vlage v lesu, ob upoštevanju vpliva temperature. 
Poleg obdelave podatkov bi moral program omogočiti grafično predstavitev podatkov za lažje nadaljno 
razumevanje. Znani sta dve najpogosteši samodejni metodi spremljanja vsebnosti vlage v sodobnih 
lesenih konstrukcijah: sorpcijska metoda in metoda električne upornosti.  
 
3.4.1 Samodejno spremljanje vlažnosti s sorpcijsko metodo 
 
Metoda uporablja odvisnosti med temperaturo, relativno vlažnostjo zraka in vsebnostjo vlage v lesu. S 
pomočjo oddajnikov, ki so v prerez vlepljeni in od okolice izolirani z gumijastimi tesnili, merimo 
mikroklimo v lesu oz. temperaturo in relativno valžnost zraka. Metoda spremljanja je bila že uporabljena 
pri nadziranju vsebnosti vlage v mostovih in stavbah na Norveškem in je posebej uporabna v primeru 
dodatno obdelanih izdelkov, za katere znana povezava med električno upornost in vsebnostjo vlage ni 
več povsem veljavna. Kljub temu, pa je za merjenje relativne vlažnosti zraka potrebno strokovno znanje, 
saj lahko že majhne spremembe temperature močno vplivajo na rezultate. Dodatno pa merilne naprave 
zahtevajo vrtanje v izdelke [21]. 
 
 
3.4.2 Samodejno spremljanje vlažnosti z metodo na podlagi električne upornosti 
 
Metoda zagotavlja sprejemljivo natančnost oz. ± 1,0% pod 20% vlažnosti, meritev z več pari elektrod 
na različnih lokacijah ter dolgotrajno spremljanje. Zaradi teh lastnosti je spremljanje vsebnosti vlage s 
to metodo na splošno dobro sprejeto, na kar kaže veliko število projektov in s tem povezane izkušnje 
[21]. 
Čeprav je na voljo veliko sistemov takega tipa spremljanja, je treba še določiti splošni standard in 
opremo za merjenje. Z vidika uporabnikov in proizvajalcev, bi se lahko razpoložljiva oprema izboljšala 
glede robustnosti in uporabnosti [21]. 
Slika 14: Merilne naprave samodejnga spremljanja s pomočjo sorpcijske metode v opazovanem projektu Skipet (levo).        
Način postavitve [26](desno).   
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3.5 Vlažnost in trajnost elementa 
 
Nivo vlažnosti lesa se ne razlikuje samo med različnimi kosi oz. lamelami, temveč se tudi spreminja v 
vsakem prerezu, s čimer se v izdelku pojavijo dodatne napetosti. To lastnost lesa imenujemo vlažnostni 
gradient, ki, če je nadzorovan, omeji neenakomerne deformacije. V večini primerov bo notranji del 
elementa imel višji nivo vlažnosti, zlasti po sušenju ali skladiščenju. Nivo ostane enak ali se rahlo 
spremeni, razen če pride do močnega navlaževanja v času gradnje [21].  
 
 
Vlaga v lesenih elementih obstaja bodisi kot vezana voda v celičnih stenah bodisi kot prosta ali kapilarna 
voda v celičnih lumnih. Ko se izdelek posuši, najprej izhlapi prosta voda, s tem je dosežena točka 
nasičenosti celičnih sten. V splošnem je to 28−30% vlažnost oz. točka ko so vse lastnosti lesa povezane 
le z vezano vodo v stenah.  
Ne glede na to, da za fazo gradnje ni najbolj kritično, les izgubi ali pridobi vlago v odvisnosti od okolja, 
predvsem relativne vlažnosti zraka. Ta izmenjava z okoljem se imenuje sorpcija (povzroča nabrekanje) 
in desorpcija (povzroča krčenje). Če izmenjava ne vključuje tekoče vode, vlažnost nikoli ne presega 
30% oz. točke nasičenosti, razen v ekstremnih pogojev. V praksi les nikoli ne doseže ravnovesne 
vlažnosti, predvsem zaradi nenehno spreminjajočih se pogojev, kljub temu pa se nadzorovano nihanje 
vlažnosti v majhnem območju razume kot ravnovesno vlažnost. Omeniti velja tudi, da imajo izdelki z 
Slika 15: Različne vrste in dolžine izoliranih in neizoliranih merilnih elektrod [21](desno). Postavitev 
sistema na konstrukcijo [21](levo). 
 
Slika 16: Nihanje deleža vlažnosti v prerzu kosa lesa tik po sušenju [24] (levo). Graf, ki prikaže povezavo med relativno 
vlažnostjo zraka in ravnovesno vlažnost lesa [27] (desno).  
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višjo stopnjo dodanih lepil nižji nivo ravnovesne vlažnosti, vendar to obnašanje ni povsem raziskano 
[22]. 
Pojavi povezani s trajnostjo izdelkov, kot so:  plesen, glive in propadanje so večinoma povezani z 
vlaženjem, ki ga povzroča tekoča voda. Zaradi tega je preprečevanje izpostavljenosti vlaženju v celotni 
fazi gradnje bistvenega pomena, saj se s tem podaljša trajnost elementov. Če bi upoštevali samo fazo 
gradnje, kjer se izdelki srečujejo z direktno okoljsko izpostavljenostjo, so zagotovo tekoči vodni viri, 
kot so dež in sneg bolj nevarni oz. imajo veliko večji vpliv na nosilnost in odpornost izdelka kot sama 
sorpcija/desorpcija, zato je slednji proces do določene mere mogoče prezreti. Druga zapletenost samega 
procesa je neenakomerna absorpcija vode po celotnem izdelku, saj je beljava bolj vpojna kot črnjava, 
posledično pa ima manjšo naravno obstojnost.  
Mejni pogoji za pojav gliv, ki bi lahko bile potencialno škodljive za izdelek, so primerna temperatura in 
vsaj 26% vlažnost lesa, za kar bi bilo potrebno mesece, da bi prišlo do zaznavne škode oz. izgube 
nosilnosti. Kljub temu se v primeru močnega vlaženja in hitrega dviga vlažnosti lesa med 40% in 80%, 
propadanje in izguba mehanske lastnosti zgodi zelo hitro, tudi v nekaj tednih. Zaradi preprečevanja in 
primerne zaščite je bila uvedena in splošno sprejeta zgornja meja varne vsebnosti vlage v višini 17% 
predvsem zaradi tega, ker v samem procesu glive proizvajajo dodatno vodo [22].  
Plesni na drugi strani ne vplivajo na mehanske lastnosti izdelka, pojav je bolj povezan z relativno 
vlažnostjo površine oz. tako imenovano vodno aktivnostjo izdelka. Mejne razmere, ki lahko vodijo do 
pojava plesni, so vsaj 80 % relativna vlažnost zraka in temperatura med 20 in 25° C. Pri takšnih pogojih 
so potrebni meseci, da se plesni začnejo razvijati na neobstojnih izdelkih [27]. 
Razbarvanje je poleg plesni in gliv dodatna težava, o kateri je treba razmisliti, če je križno lepljen 
element viden po izgradnji. Povzročijo ga lahko tudi kovine v primeru močne in podaljšane vlage. 
Največji problemi se pojavljajo pri izpostavljenih stikih les-kovina, ki v končnem videzu stavbe ne bodo 
zadovoljivo zaščičeni. Če izdelek ni naravno obstojen, je treba razmišljati o kemični obdelavi, kako bi 
povečali njegovo odpornost [28]. 
 
3.6 Potencial vlaženja in sušenja   
 
Stopnja vlaženja in sušenja križno lepljenih izdelkov je predvsem odvisna od inherentnih dejavnikov, 
kot so: metoda izdelave, vrsta uporabljenega lesa, izpostavljenost v smeri vlaken, vsebnost lepila in, le 
če je prisotna, površinska obdelava. Poleg tega količina in hitrost absorpcije, globina vdora vode in 
količina vlage, pridobljena med izpostavljenostjo, ustrezajo vremenskim razmeram, kot so: pogostost in 
količina padavin, stopnja vlažnosti, smer in hitrost vetra in temperatura. Iz tega lahko sklepamo, da 
različni izdelki oz. sklopi absorbirajo in se posušijo z različnimi stopnjami, pri čemer so hitrosti sušenja 
običajno nižje od močenja oz. navlaževanja [29]. Pomembno je tudi povedati, da ima obdobje vlaženja 
večji pomen od skupne količine padavin oz. dežja, ki pade na površino. Posledično so deževna zimska 
podnebja z daljšimi deževni obdobji bolj nevarna za izpostavljene sklope oz. elemente na gradbišču. Pri 
podnebjih z močnimi snežnimi padavinami, sneg velja za vir vlaženja in ga je treba odstraniti s sklopov 
čim prej oz. preden se stali [22]. 
Dodatno, vpliv lokacije in orientacije elementov v samih sklopih močno vpliva na potencial vlaženja in 
sušenja. Vodoravne komponente so podvržene večjemu navlaževanju v primerjavi z navpičnimi, ki 
običajno dobivajo manjše količine vlaženje na podlagi vetra. Vodoravni elementi posledično potrebujejo 
več časa, da se zadostno posušijo. Poleg tega je potrebna posebna pozornost pri talnih komponentah, ki 
se soočajo z dodatnim vlaženjem zaradi stoječe vode ter srka vlage. Navsezadnje lahko izpostavimo, da 
sta dejavnika, ki v največji meri definirata hitrost sušenja, prezračevanje in relativna vlažnost zraka. 
Celotna zaščita in strategija upravljanja z vlago na gradbišču bi morala temeljiti na pogojih in 
okoliščinah, ki so ključnega pomena pri ocenjevanju stopnje navlaževanja in posledično sušenja 
posameznih izdelkov oz. sklopov konstrukcije. Pri tem je treba paziti na: 
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• Vertikalne in vodoravne komponente; izpostavljene v smeri vlaken, lokacije na vrhu ali v 
neposrednem stiku s tlemi, zahtevajo dodatno previdnost. 
• Majhne razpoke, stike, luknje in možne delaminacije v izpostavljenih elementih, je treba 
posebej pregledati, zlasti pri vodoravnih površinah. 
• Spremljanje vsebnosti vlage pri izpostavljenih elementih, prekritih z nepropustnimi 
membranami oz. izolacijo, pojav kondezacije. 
• Izpostavljene kovinske povezave in spoji s poudarkom na obarvanju zaradi vlaženja. 
 
3.7 Zaščita in upravljanje z vlago na gradbišču  
 
3.7.1 Upravljanje z vlago 
 
Vse dejavnosti od same faze načrtovanja, pa vse do končanja gradnje, ki se izvajajo z namenom, da bi 
se čim bolj zmanjšala nevarnost vstopa vode oz. vlage v konstukcijo ter povzročitev nadaljnje škode, 
opredeljujemo s terminom upravljanje vlage oz. mositure management.  
Vlaga se lahko razvija iz različnih virov: vlaga iz proizvodnega procesa, prevoza, skladiščenje izdelkov 
ter zunanjega zraka ali zunanje izpostavljenosti. Zaradi tega je priporočljivo, da se v primeru uporabe 
lesenih elementov kot nosilne konsturkcije večetažnih objektov, izdela načrt oz. študija nadzora vlage, 
ki bo zajemala vse faze gradnje. Načrt nadzora vlažnosti bi moral biti izdelan v sodelovanju med 
projektantom, izvajalcem in proizvajalcem izdelkov. Poleg tega je tudi priporočljivo, da vsebuje zgornji 
pričakovan nivo vlažnosti na samem gradbišču oz. v času gradnje ter detaljno shemo zaščite. 
V praksi danes na področju upravljanja vlage prevladujejo trije glavni pristopi, ki jih lahko uvedemo v 
fazi načrtovanja ali gradnje in sicer: popolno zaščito, delno preprečevanje oz. ublažitev, pojavlja pa se 
še en princip v skladu z FPInnovations  t.i. "4D principle" (Deflection, Drainage, Drying and Durable 
materials) oz. ,,4D načelo“, ki predstavlja kombinacijo več pristopov (slika 17). Glede na pristop bi 
lahko bil celoten postopek načrtovanja odvisen od sprejete odločitve glede upravljanja z vlago, 
uporabljenih materialov, pa vse do organizacije in trajanja faze gradnje [22]. 
 
 
 
Slika 17: Dejavnosti upravljana z vlago in shema nadzora vlažnosti po ,,4D načelu“ [30].        
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3.7.2 Zaščita pred vremeskimi vplivi 
 
Največja prioriteta pri zaščiti v času gradnje je zmanjšanje nivoja vlaženja. Zaradi tega je treba odločitev 
o zahtevanih in ustreznih načelih zaščite sprejeti glede na učinkovitost izdelka oz. konstrukcijskega 
sklopa, oz. glede na prej že omenjeno navlaževanje in trajnost. Poleg tega so za investitorje pomembni 
tudi stroški pri različnih tipih oz. ravneh zaščite. 
Naslednja izbira splošnih načel ravnanja z vlago in zaščito na gradbišču je izsledek pregleda literature, 
priporočljivo pa jo je upoštevati pri kakršnikoli leseni gradnji. 
 Visoka stopnja prefabrikacije 
Glavni cilj načela je zmanjšati čas izpostavljenosti na samem kraju. Glede na dejstvo, da je velik del 
projekta izveden v nadzorovanem okolju, sestavljanje na samem gradbišču poteka hitreje ter zahteva 
minimalen čas skladiščenja. Tveganja, kot so nevarnosti zaradi vlaženja, so znatno manjša. 
 Ustrezen čas gradnje  
V primerih, ko podnebje in koncept to dopuščata, naj bi se izpostavljena faza gradnje oz. pred zaprtjem 
izvajala v bolj suhem obdobju. 
 Koordinacija dostave materiala 
Dobave je treba načrtovati tako, da ustrezajo oz. se prilagajajo hitrosti gradnje, s čimer se izognejo 
pretiranemu skladiščenju na samem gradbišču. Pri vsaki dostavi na gradbišču so potrebni naslednji 
rutinski pregledi [24]: 
• preverjanje pravilnosti embalaže in pregled možnih poškodb, 
• preverjanje dostavljene količine, 
• grobo preverjanje velikosti in dimenzij izdelkov, 
• preverjanje trdnostnega razreda oz. klasifikacije, 
• pregled možnih umazanij in blata in 
• preverjanje vsebnosti vlage izdelkov. 
 Pravilno skladiščenje materialov 
Elemente je treba hraniti v vodoravnem položaju s sprejemljivim odmikom, najmanj 300 mm nad tlemi 
v dobro prezračevanih legah, kjer zrak lahko prosto kroži, kot prikazano na Slika 18. Da bi se izognili 
upogibanju in dodatnim napetostim, je treba pod izdelke postaviti vrsto letvic oz. kose lesa. Asfalt, beton 
in gramoz veljajo kot primerne podlage zaradi tega, ker se vlaga ne vsrka s tal in je posledično tveganje 
poškodb zaradi stika z vodo manjše [22]. V primeru močnega sneženja je potrebno sneg obvezno 
Slika 18: (a) Načela dobre prakse pri dostavi izdelkov [24]. (b,c) Shema pravilnega shranjevanja križno lepljenih 
elementov na gradbišču [24].            
(b) (c) (a) 
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odstraniti pred skladiščenjem. Dodatno je zaželjeno zaščititi skladišče pred padavinami in ga, če je 
možno, postaviti v senco, zlasti spomladi in poleti. Neposredna izpostavljenost sončni svetlobi in višje 
temperature lahko povzročijo kondenzacijo pod samim ovojem elementa, kar lahko hitro poveča 
tveganje razvoja mikrobov na zunanji plasti izdelka. Pomembno je tudi razvrščanje in recikliranje 
odpadkov oz. odpadnih kosov, saj se les lahko znova uporabi ali izkoristi kot vir energije [24]. 
 Uporaba ovojev in ponjav med gradnjo 
Obloge in ponjave se uporabljajo v skladu z načelom prezračevanja in kroženja zraka. Zaščitene oz. 
zavite elemente v času transporta je treba pustiti na gradbišču zavite čim dlje časa, teoretično celo po 
postopku montaže. Pomembna so tudi redna preverjanja vsebnosti vlage pred montažo oz. sestavljanjem 
elementov. Pri postopkih zaščite oz. zavijanja se v splošnem izognemo prozornim pokrovom oz. 
ponjavam. V primeru poškodovanih ali celo raztrganih ovojnic je treba v elementih obvezno preveriti 
vsebnost vlage. Če je najdena stoječa voda, je potrebno ustrezno sušenje: v toplejših obdobjih na 
prostem, v hladnejših obdobjih v zaprtih prostorih z ventilatorjem in ogrevanjem [24]. Bolj napredni 
načini zaščite vključujejo: vgradnjo vodotesnih trakov med spoji, nanos začasnega zaščitnega premaza 
na določene izpostavljene elemente in v redkih primerih na določenih odsekih začasne zaščitne strešne 
konstrukcije, za katere se je v zadnjih projektih izkazalo, da niso povsod potrebne. Kljub dejstvu, da 
takšne dodatne metode zaščite običajno zahtevajo več opravil in finančnih sredstev, pa lahko z uspešnim 
upravljanjem z vlago, pride do prihranka časa in stroškov drugje [22].  
 Zaščita v smeri vlaken 
Navpične in vodoravne izpostavljene lamele elementov v smeri vlaken je zaradi samega vpijanja vlage 
priporočljivo dodatno prekriti z vodobojnim premazom, trakom ali ponjavo. Izvedene raziskave oz. 
meritve na tekočem projektu so posebej prikazale ranljivost križno lepljenih plošč v smeri vlaken tudi v 
vodoravni legi. 
 
 
 
Slika 19: (a) Zaščita elementov v smeri vlaken, v tem primeru se nanaša samo na Glulam elementih, projekt Skipet               
(b) Skladiščenje križno lepljenih plošč nad betonsko oz. gramozno podlago, projekt Skipet. (c) Metoda zaščite v času 
gradnje s .t.i. plezalno streho, projekt Vaxjio  [22]. (d) Zaščita s pomočjo metode gradbenega odra, projekt Rožna dolina.  
(a) (b) 
(c) (d) 
20                      Naumovski, L. 2019. Vlažnost v času gradnje večetažnih lesenih konstrukcij z uporabo križno lepljenih plošč.                                          
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo.           
3.6.3 Smernice za zaščito križno lepljenih plošč pred vlago v času gradnje 
 
Naslednji kratek povzetek smernic temelji na študija literature in vsebuje le predloge izboljšanja zaščite 
križno lepljenih elementov pred vlago v času gradnje:  
• Načrtovanje možnih poškodb ter tveganja zaradi izpostavljenosti in vlagi s pomočjo sheme 
ravnanja oz. načrtom upravljanja z vlago.  
• Optimizacija dostave izdelkov in zaščitita z osnovno oblogo, poleg tega pa je tudi priporočljivo 
nanašanje sekundarnih oblog oz. ponjav na samem gradbišču.  
• Prezračevano shranjevanje (ne več kot en mesec) in dodatno upoštevanje rednih meritev 
vlažnosti elementov ter zavedanje možne kondenzacije pod pokrovi. 
• Čim večja prefabrikacija je ključnega pomena pri zmanjšanju časa gradnje. 
• V primeru gradnje brez začasnih streh oz. odrov je priporočena uporaba zaščitnih prevlek oz. 
pokrival na že montiranih elementih. Dodajanje vodotesnih trakov na mestih spojev in robov 
lahko pomaga pri zmanjšanju navlaževanja. Izpostavljena mesta v smeri vlaken zahtevajo 
posebno skrb. 
• Če je le mogoče načrtovanje gradnje oz. montaže v suhih dnevih oz. vremenu ter čim prejšnje 
nanašanje zaščitnih pokrival.  
• Zmanjšanje oz. pokrivanje izpostavljenih odprtin zaradi vdora vode v notranjost stavbe. 
• Gradnja z zaščitnimi pokrovi oz. membranami je vedno varnejša kot brez, v primeru gradnje 
brez dodatnih zaščit je potrebno čim prejšnje odstranjevanje stoječe vode oz. snega po 
padavinah in redno opazovanje razpok in prisotnih poškodb izdelkov. 
• Namestitev senzorjev za meritev vlažnosti in temperature na različnih lokacijah, upoštevajoč 
območja z visokim tveganjem. Priporočljivi so tudi dodatni občasni pregledi z ročnim 
merilnikom vlažnosti. 
• Kontrola vlažnosti elementov pred vsakim nadaljnjim sestavljanjem ali zapiranjem 
konstrukcijskega sklopa. V primeru velikega preseganja varne meje vlažnosti je priporočljivo 
naravno ali umetno izuševanje. 
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4 REFERENČNI PROJEKT 
 
4.1 O projektu 
 
V nadaljevanju so detajlno predstavljeni opazovan projekt ter ugotovitve in opažanja v času gradnje. 
 
4.1.1 Uvod  
 
Projekt Skipet, ki je v lasti družbe GC Rieber Eindom AS, bo prva poslovna pasivna in večetažna stavba 
v Bergnu na Norveškem, ki bo imela v celoti leseno nosilno konstrukcijo. Sestavljena je iz lameliranih 
lepljenih stebrov in nosilcev oz. okvirjev ter križno lepljenih elementov v ploščah, strižnih stenah in 
škatlastih jedrih. Dodatno konstrukcijo sestavljajo armirani betonski temelji in steklena fasada, skozi 
katero bodo vidni nekateri deli lesene nosilne konstrukcije. Predvidena neto tlorisna površina 5-etažne 
stavbe s tlorisom “L” oblike je 14.240 m2, čas izgradnje pa do leta 2020 [31]. Tisto, kar je specifično, je 
postopek gradnje, ki se skorajda v celoti izvaja brez kakršne koli  dodatne zaščite pred vremenskimi 
vplivi, kot so začasne strehe ali odri in delno upoštevanje že omenjenega 4D principa, kar po mnenju 
izvajalcev velja za nepotrebno ter smatrajo da se bodo leseni CLT elementi dovolj posušili oz. naj ne bi 
prekoračili varne meje vlažnosti. Velja tudi omeniti, da je Bergen eno od najbolj deževnih mest na 
Norveškem, ter s tem v Evropi, kar posledično povečuje tveganja takšnega tipa gradnje. Potrebno pa je 
tudi upoštevati mikrolokacijo same stavbe oz. gradbišča, ki je tik ob odprtem morju. Takšna lokacija 
prinaša dodatne težave z vetrom, prinašanjem soli in vlago. 
 
 
Analiza delno prisotne zaščite in vlažnosti križno lepljenih izdelkov v tem primeru je osredotočena na 
zgodnje faze izvajanja projekta. Njena cilja sta prikazati rezultate meritev vlažnosti na nekaterih 
kritičnih točkah in iz tega določiti možna priporočila za izboljšanje takega tipa gradnje v prihodnosti.  
Slika 20: (a,c) BIM prikaz projekta Skipet [32]. (b,d) Aktualno stanje ter prostorska umeščenost objekta oz. gradbišča [31][33].  
(a) (b) 
(c) (d) 
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4.1.2 Potek in faze izgradnje 
 
Gradnja stavbe poteka v treh fazah, ki so ločene s posameznimi prostorskimi conami tako, da se vsaka 
faza konča zaporedno ter z nekaj prekrivanja. Glavni namen takšnega poteka je čim večja hitrost ter 
zmanjšanje izpostavljenosti posameznega dela v času gradnje. Sestavljanje lesenih elementov nosilne 
konstrukcije se je začelo 2. januarja 2019 v coni 1, nato je sledilo v naslednjem vrstnem redu: CLT 
škatlasto jedro in strižne CLT stene do tretjega nadstropja ter lamelirani lepljeni leseni stebri in nosilci, 
na katerih so bile postavljene CLT plošče. V drugi fazi je sledilo postavljanje po enakem vrstnem redu 
do petega nadstropja, v tretji fazi pa postavljanje lesene strešne konstrukcije. Območji oz. coni 2 in 3 
sta sestavljeni po podobnem sistemu z uvedbo določenih sprememb, predvsem pri zaščiti nekaterih 
vertikalnih elementov nosilne konstrukcije.  
 
  
Preglednica 1: Kronološki pregled izgradnje objekta Skipet v coni 1. 
Konstrukcijski element Čas montaže 
Postavljanje CLT škatlastega jedra 02.01 (Nadstropja 1,2 in 3) 
Postavljanje vert. CLT elementov 03.01-10.01 (Nadstropja 1,2 in 3) 
Setsavljanje sistema nosilcev in plošč 10.01-12.02 (Nadstropja 1,2 in 3) 
Postavljanje CLT škatlastega jedra  14.02 (Nadstropja 4 in 5) 
Postavljanje vert. CLT elementov 14.02-20.02 (Nadstropja 4 in 5) 
Sestavljanje sistema nosilcev in plošč 18.02-03.03 (Nadstropja 4 in 5) 
Začetek montiranja fasade 11.03 (Cona 1) 
Začetek zapiranja fasade 17.03 (Cona 1) 
Slika 21: Prikaz prostorskih con objekta (zgoraj). Pregled poteka gradnje objekta po fazah (spodaj)[31].   
Cona 1  
Cona 2  
Cona 3  
Cona 3  
Cona 2  
Cona 1 
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Leseni elementi so bili dobavljeni oviti v vodonepropustne folije. Sledilo je odpiranje ter nezaščičeno 
sestavljanje. Maksimalni planirani čas skladiščenja na gradbišču je bil 2−3 tedne, povprečen čas poteka 
posamezne faze je bil 4−5 tednov. Celotno postavljanje cone 1 se je odvijalo med januarjem in marcem 
2019 (okoli 70 dni), analiza zaščite in meritev vlažnosti pa je potekala med časom izgradnje cone 1 in 2 
(okoli 40 dni). 
 
 
4.1.3 Uporabljen križno lameliran les 
 
Križno lepljen les je bil dobavljen iz tovarne v kraju Åmot ter prepeljan in skladiščen na gradbišču že 
zaščiten z folijo iz proizvodnega procesa. Proizvajalec (Splitkon AS) pri tem v tehničnih specifikacijah 
zagotavlja 12 % ± 2% proizvodno vlažnost izdelkov. Pomembno je tudi omeniti da je montaža, posebej 
v coni 1 potekala v obdobju z razmeroma visokimi padavinami, ki lahko zelo hitro povišajo vlažnost in 
posledično lahko povečajo delovanje lesa za katero proizvajalec poda nasljednje pričakovane 
spremembe dimezij glede na %  spremembe vsebnosti vlage v lesu: longitudinalno 0.01%, radialno 
0.03% in tangencionalno 0.2%. Velja, tudi da je bil velik del uporabljenih elementov sestavljen iz pet 
lamel oz. slojev. Ostale osnovne informacije glede montiranih oz. uporabljenih CLT izdelkov so podane 
v Preglednici 2 [34]. 
 
Preglednica 2: Splošne informacije o uporabljenih križno lepljenih elementih v projektu Skipet [34]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tip uporabljenega lesa Smreka  
Tip uporabljenega lepila MUF (melamin-urea-formaldehyd) <1% 
Povprečna gostota izdelka ~ 400 kg/m3 
Čas vgradnje oz. montaže cona 1 Januar – Marec 2019  
Skupen čas montaže cone 1 ~ 8 tednov 
Slika 22: Dostava ter osnovni vizualni pregled križno lepljenih izdelkov (levo). 
Lokacija skladiščenja elementov na gradbišču (desno).       
Slika 23: Uporabljene 5- lamelne križno lepljene plošče proizvajalca Splitkon 
AS [34].     
24                      Naumovski, L. 2019. Vlažnost v času gradnje večetažnih lesenih konstrukcij z uporabo križno lepljenih plošč.                                          
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo.           
4.1.4 Opažanja v času gradnje  
 
Nasljednja opažanja so rezultat obiskovanja aktivnega gradbišča v času od februarja do junija 2019, ter 
v določeni meri odgovori na vnaprej opredeljena vprašanja glede postopka gradnje in ciljev zaščite glede 
izpostavljenosti okolju: 
• Ob prihodu vsake dostave je sledil redni pregled nepoškodovanosti izdelkov s strani monterjev 
oz. delavcev.  
• Visoka raven prefabrikacije elementov ter dokaj kratek čas montaže. 
• Pravilno skladiščenje izdelkov, upoštevajoč načelo prezračevanja in kroženja zraka, z ustreznim 
odmikom od gramoznih tal. 
• Redni nadzor in meritev vsebnosti vlage ob dostavi in v procesu skladiščenja. 
• Za montažo izdelkov sta bila koriščena dva fiksna oz. montažna žerjava ter po potrebi različno 
število mobilnih žerjav. 
• Ne glede na to, da je bila razvita shema kontrole potencialne rasti mikrobov oz. plesni, jih 
izvajalec v času gradnje ni zabeležil. Kljub temu, pa sta prosto stoječa voda in sneg veljala za 
velik tveganje ter naj bi se redno odstranjevala. 
• Dodatne naprave za umetno sušenje so veljale za nepotrebne oz. niso uporabljene.  
• V primeru velikih poškodb ter potencilane delaminacije nekaterih elementov, so bili po potrebi 
na razpolago dodatni elementi. 
• Za zaščito izpostavljenih navpičnih elementov v smeri vlaken, so bile dodatno uporabljene 
ponjave oz. membrane. Kljub temu, pa veliko manj pri križno lepljenih elementih kot pri 
lameliranih linijskih elementih. 
• Mesta s potencialno visoko stopnjo vsebnosti vlage zaradi zastajanja vode ter same geometrije 
in lege, kot so: spoji med vodoravnimi elementi, špranje med lamelami, stiki med križno 
lepljenimi elementi ter betonsko talno ploščo in zaprti neprezračevani prostori, so bili tudi 
opazovani. Čeprav ni bilo ugotovljenih nobenih znakov resne škode, razen nenavadnih 
madežev, bo verjetno potrebna nadaljnja poglobljena študija. 
• Higrotermalna učinkovitost lesene nosilne konstrukcije, tj. odziv nekaterih vodoravnih križno 
lepljenih elementov na izpostavljenost okolja ter nihanja vsebnosti vlage skozi življensko dobo 
objekta, bo dodatno poglobljeno nadzorovana s pomočjo trajne instrumentacije oz. sedmih 
brezzičnih fiksnih senzorjev (samo v coni 1), ki spremljajo okolje ter vlažnost v elementih. Velja 
tudi omeniti, da sta bila dva senzorja verjetno že poškodovana pri montaži oz. v času gradnje in 
so izmerjeni podatki vprašljivi. 
Slika 24: (a,b,c) Skladiščenje ter montaža dostavljenih elementov s pomočjo fiksnega in mobilnega žerjava. (d) Delaminiran 
odstranjen horizontalen CLT element, eden od razlogov poškodb bi lahko bila prevelika vlažnost oz. izpostavljenost 
padavinami. (e) Stik  horizontalnih elementov v že zaprtem prostoru s potencialno visoko stopnjo vlažnosti. (f) Membranska 
zaščita izpostavljenih elementov v smeri vlaken, prisotna veliko bolj pri Glulam elementih kot pri CLT.     
 
(a) (b) (c) 
(e) (f) (d) 
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4.2 Metode dela 
 
V nadaljevanju so podrobno predstavljene metode na katerih temelji izvedena analiza vlažnosti križno 
lepljenih plošč. 
 
4.2.1 Monitroing zaščite  
 
Opazovani oz. uporabljeni načini zaščite v času od februarja do junija 2019, so bili večinoma preprosti 
in vključujejo: prefabrikacijo elementov, usklajevanje dobav elementov in zmanjševanje virov vlage na 
gradbišču. Dodatno, v času gradnje cone 2, uporabljena so bila pokrivala za vertikalno izpostavljene 
površine in vodotesni trakovi pri nekaterih vodoravnih stikih. Z vidika ugotovitev opazovanj in pregleda 
literature, bi se lahko razpoložljiva zaščita izboljšala glede učinkovitosti in uporabnosti.  
 
Slika 25: (a) Dodatna pokrivala vertiklanih elementov v času gradnje cone 2 in 3. (b) Stiki med križno lepljenimi in betonskimi 
elementi, z visoko stopnjo vlažnosti. (c,d,e) Vidne poškodbe, razbarvanja in nenavadni madeži, opaženi na horizontalnih 
elementih tudi po zaprtju fasade. (f) Lokacija maksimalne vrednosti vlažnosti zabeležene v pritličju; stik z betonsko talno 
ploščo. 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
Slika 26: Prikaz nekaterih kritičnih mest, kjer bi se lahko dodala oz. izboljšala prisotna zaščita elementov.  
26                      Naumovski, L. 2019. Vlažnost v času gradnje večetažnih lesenih konstrukcij z uporabo križno lepljenih plošč.                                          
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo.           
4.2.2 Monitoring vlažnosti 
 
Manualno spremljanje vsebnosti vlage je bilo izvedeno na že postavljenih horizontalnih in vertikalnih 
križno lepljene elementih nosilne konstrukcije v coni 1. Meritve s pomočjo ročnega merilnika vlažnosti 
so se izvajale vsak teden na različnih lokacijah posamezne etaže v času med februarjem in aprilom 2019 
oz. skupaj 6 tednov v obsegu 640 meritev. Vremenski pogoji v času merjenja so prikazani v Preglednici 
3. Mesta merjenja so bile določene glede na predpostavljene najbolj kritične in izpostavljene točke glede 
problema vlažnosti, ter so podrobno opisane v nadaljevanju. Namen teh meritev je bil predvideti in 
prikazati najbolj problematične lokacije križno lepljenih elementov ter njihovo spreminanje vlažnosti, v 
primeru minimalne zaščite pri ekstremnih pogojih. Samodejno oz. urno merjenje vlažnosti in ostalih 
vremenskih parametrov se je izvajalo s sedmimi izvrtanimi fiksnimi senzorji, in sicer: 4 senzorji v tretji 
etaži - dva na spodnjo in zgornjo stran križno lepjenih plošč in 3 senzorji v prvi etaži.  
 
Preglednica 3: Vremenski pogoji v času merjenja z ročnim merilnikom vlažnosti. 
Datum Pogoji Padavine [mm] Temperatura [°C] 
28.02.2019 Dež 4.5 4.5 
06.03.2019 Dež 1.0 5.4 
13.03.2019 Dež/Sneg 14.1 4.2 
25.03.2019 Dež 18.1 4.3 
01.04.2019 Dež 0.9 4.3 
 
Če izključimo ekstreme in napake pri ročnem merjenju, je povprečna izmerjena vlažnost elementa 
merodajna, ne glede na lokacijo in orientacijo križno lepljenega elementa. Variabilnost med rezultati 
različnih lokacij merjenja, pa kaže potrebo po bolj gosti meritev oz. montažo večjega števila senzorjev 
na bolj kritičnih lokacijah ter določanje celotnega spektra obnašanja materiala med gradnjo.  
 
4.3 Mesta merjenja vlage 
 
4.3.1 Faktorji pri odločanju 
 
Odločanje glede lokacij ročnega merjenja je temeljilo na nekaterih primarnih dejavnikih, ki vključujejo: 
ranljivost lokacije pred vdorom vlage, časovno izpostavljenost, možnost zastajanje vode in omejitve 
zaradi dostopnosti ter zaradi določenih del na opazovanem območju. Cona 1 je bila opredeljena kot 
najbolj ranljiva, posebej zaradi tega ker je bila postavljena kot prva in med najbolj neugodnim delom 
leta, glede vremenkih pogojev (jan.-marec). Ne glede na to da so izpostavljeni vertikalni elementi manj 
občutljivi na direktne padavine kot horizontalni, so bili med prvimi  postavljeni na gradbišču in 
posledično lahko med gradnjo postanejo zelo ranljivi ter so zaradi tega spremljani. Dodatno pa je treba 
izpostaviti vpliv vetra, ki lahko v določenih primerih bistevno poveča vpliv dežja oz. tudi bližino morja 
s prenašanjem dodatne vlage in soli na elemente. Sekundarni dejavniki, ki so bili upoštevani so 
mikrolokacija in konstrukcijski sklopi kot so: spoji med križno lepljenimi ploščami v horizontalni 
ravnini zaradi zastajanja vode, odprtine v strižnih stenah zaradi vdora vode v zaprtem in manj 
prezračevanem prostoru in spoji med križno lepljenimi oz. betonskimi elementi. Iz splošnega 
poznavanja, samega lesa, velja da so najbolj občutljivi robovi plošče v smeri vlaken ter vse zunanje 
lamele oz. sloji, zlasti pri horizontalnih elementih. 
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4.3.2 Prikaz lokacij 
 
Za nadzor vlažnosti v coni 1 so bili izbrani trije makro elementi nosilne konstrukcije, in sicer: križno 
lepljeno škatlasto jedro, križno lepljene strižne stene in najbolj izpostavljen del stropne plošče. Merjenja 
so bila izvedena v določenih lokacijah v vsakem nadstropju, kot je prikazano spodnjih slikah. 
 
V šklatlastem jedru, ki je locirano na jugovzhodnem delu stavbe, je bilo izvedenih 9 merjenj po 
zunanjem obodu v vsakem nadstropju oz. 45 merjenj skupaj vsak teden, kot je prikazano na Slika 28. V 
celotno analizo oz. spremljanje vlažnosti jedra pa je vključeno 225 meritev.  
 
 
Hotizontalni CLT 
elementi 
Vertikalni CLT 
elementi 
Škatlasto CLT 
jedro 
CONA 1 
Slika 27: Grafični prikaz lokacij spremljanja vlažnosti križno lepljenih elementov v coni 1 s pomočjo ročenga 
merilnika vlažnosti.  
Slika 28:  Podrobni prikaz izbranih lokacij merjenja vlažnosti v škatlstem jedru, pri tem  rdeča pika pomeni mesto uporabe  
ročnega merlinika vlažnosti. 
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Križno lepljeni vertikalni elementi pokrivajo širše območje oz. so razporejeni v vsaki coni stavbe. 
Vlažnost teh elementov v coni 1 je bila analizirana po notranjem obodu v t.i. „tehnični sobi“, kot je 
prikazano na Slika 29. Vsak teden je bilo v vsakem nadstropju opravljenih 14 merjenj oz. 70 merjenj 
skupaj. V celotnem opazovalnem času (marec-apr.) je bilo opravljenih 350 meritev vlažnosti.  
 
 
Ročna merjenja vlažnosti horizontalnih 5-slojnih križno lepljenih plošč, podprtih z lameliranimi 
lepljenimi nosilci, so se izvajale v vsakem nadstropju, kot prikazano v Slika 30. V večini primerov so 
bili upoštevani izpostavljeni stiki in mesta s potencialom zastajanja vode. Vsak teden je bilo izvedenih 
16 merjenj oz. 65  merjenj skupaj v času opazovanja. Zaradi same vodoravne postavitve in direktne 
izpostavljenosti padavinam, brez kakršnih koli zaščit, so bili izmerjeni nekoliko višji odstotki vlažnosti, 
kot bi se lahko pričakovalo. Na nekaterih lokacijah je bila opazna vidna škoda na elementih tudi po 
zaprtju fasade. Velja tudi omeniti, da horizontalni oz. talni elementi v končni fazi projekta v veliki večini 
ne bodo vidni oz. bodo prekriti bodisi z estrihi bodisi z izolacijo. 
 
Slika 29:  Podrobni prikaz izbranih lokacij merjenja vlažnosti v t.i. tehnični sobi oz. vertikalnih križno lepljenih elementih, pri 
tem  rdeča pika pomeni mesto uporabe ročnega merlinika vlažnosti.    
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Samodejno urno nadzorovanje vlažnosti se je izvajalo s pomočjo sedmih uvrtanih brezžičnih fiksnih 
senzorjev proizvajalca 7Sense, kot je prikazano na Slika 31. Senzorji delujejo s pomočjo soprcijske 
metode [35]. Lokacije inštaliranih senzorjev (4 senzorji v tretji etaži ter 3 senzorji v prvi etaži) so bile 
bolj v notranjosti stavbe oz. na manj izpostavljenih elementih. Izmerjene vrednosti so bile tako manjše 
kot pri ročnem merjenju.  
 
Slika 30: (a) Podrobni prikaz izbranih lokacij merjenja vlažnosti horizontalnih križno 
lepljenih elementov, pri tem rdeča pika pomeni mesto uporabe ročnega merlinika vlažnosti. 
(b) Detalj stika plošče in nosilcev – spodnja stran. (c) Zastajanje vode na ploščah tudi po 
montaži zgornje etaže.    
 
(a) 
(b) (c) 
(a) (b) 
Slika 31: (a) Prikaz umestitve inštaliranih fiksnih senzorjev vlažnosti v horizontalnih križno 
lepljenih elementih, pri tem rdeča puščica pomeni umestitev senzorja v notranjosti. 
(b)Uporabljena aparatura oz. senzorji proizvajalca 7Sense [35].     
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4.4 Rezultati meritev 
 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati in ugotovitve analize določanja vlažnosti križno lepljenih 
elementov s pomočjo ročnega merjenja. 
 
4.4.1 Vremenski podatki 
 
Slika 30 prikazuje klimatske pogoje na gradbišču v času opazovanja gradnje cone 1. Pri tem so 
upoštevani najbolj pomembni parametri glede vlažnosti in navlaževanja oz. sušenja lesa (padavine, 
temperatura in relativna vlažnost zraka). Podatki glede vremenskih pogojev so pridobljeni z 
meteorološke postaje v bližini objekta (Bergen Florida -50540) [36]. Iz analize 6 tedenskih podatkov je 
razvidna velika količina padavin oz. 250 mm v 40 dnevnem obdobju, z zabeleženo maksimalno dnevno 
intenziteto 34,7 mm ter povprečno hitrostjo vetra 3,8 m/s. Velja tudi omeniti, da je normalna količina 
padavin v tem obdobju leta okoli 170mm.  
 
Pomembno je tudi povedati, da so bile pred začetkom opazovanja oz. merjenja, križno lepljene plošče 
že izpostavljene padavinam in ostalim vremenskim vplivom na gradbišču. Skupna količina padavin pred 
začetkom merjenja je bila 191 mm v januarju in 117 mm v februarju, s povprečno hitrostjo vetra v tem 
obdobju 4  m/s oz. maksimalno hitrostjo 13 m/s. 
Slika 32: Najbolj pomembni vremenski podatki v času opazovanja cone 1 (28.02 - 08.04): (a) Povprečna  temperatura in 
relativna vlažnost zraka.(b) Gibanje padavin v opazovanem obdobju. (c) Tedenske ter akumulirane padavine v opazovanem 
obdobju.       
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4.4.2 Škatlasto jedro iz križno lepljenih plošč 
 
Izvedene meritve so pokazale, da so bile v škatlastem križno lepljenem jedru zabeležene nekoliko nižje 
vsebnosti vlage, kot pri ostalih elementih. Glavni razlog bi lahko bila prefabrikacija oz. celotna montaža 
v dveh kosih in s tem manjša občutljivost proti padavinam. Dodatno pa sama geometrija jedra ter 
zapiranje odprtin nista dopuščala vdora vode v notranjost. Dinamika spreminjanja vlažnosti je podobna 
pri vseh etažah in je najbolj izrazita v prvih dveh tednih opazovanja. Največje povprečne vrednosti so 
bile zabeležene v tretjem oz. petem tednu opazovanja, z zelo majhnimi variacijami med posameznimi 
etažami. Maksimalnne povprečne vrednosti so bile zabeležene v pritličju ob spojih z betonsko ploščo z      
25% vlažnostjo, najmanjše pa v drugem nadstropju z 19%. V naslednjih treh tednih oz. proti koncu 
opazovanja vsebnost vlage ima neznatno dinamiko upadanja ter vrednosti, ki se gibljejo rahlo nad 18% 
oz. okoli varne meje vlažnosti. Velja tudi omeniti, da povprečna zmerjena vlažnost nikoli ni presegala 
točke nasičenosti, razen pri nekaterih posameznih meritvah.  
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Slika 33: Prikaz dinamike spreminjanja vlažnosti v vert. križno lepljenem škatlastem jedru glede na padavine in po nadstropjih; 
pri tem modra črta pomeni gibanje povprečja vlažnosti med časom opazovanja. Lokacije meritev so prikazane na Slika 28.     
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4.4.3 Vertikalni križno lepljeni elementi 
 
Meritve v pritličju, v prvem, drugem in tretjem nadstropju so pokazale najvišji nivo vlažnosti v tretjem 
tednu opazovanja oz. v sredini marca. Povprečna izmerjena vlažnost v tem času je bila okoli točke 
nasičenosti (28%), izmerjeni maksimum pa 34%, v bližini stikov ter minimalne vrednosti, ki se gibljejo 
okoli 16% vlažnost. V naslednjih treh tednih se pri vertikalnih elementih pojavi tendenca upadanja 
vsebnosti vlage, kar je najbolj opazno v tretjem nadstropju (z 29% na 21%). Občutna odstopanja 
rezultatov meritev in dinamike spreminjanja vlažnosti se pojavijo v četrtem nadstopju. Obnašanje 
slednjega se zelo razlikuje v primerjavi z ostalimi nadstropji. Pri tem se izmerjene povprečne vrednosti 
vlažnosti gibljejo med 18%  in  24%. Glavni razlog takšnega obnašanja bi lahko bila bolj pozna 
postavitev v primerjavi z ostalimi nadstropji.  
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Slika 34:  Prikaz dinamike spreminjanja vlažnosti vertikalnih križno lepljenih elementov glede na padavine in po nadstropjih; 
pri tem modra črta pomeni gibanje povprečja vlažnosti med časom opazovanja. Lokacije meritev so prikazane na Slika 29.         
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4.4.4 Horizontalni križno lepljeni elementi  
 
Meritve vlažnosti horizontalnih križno lepljenih elementov oz. plošč so pokazale, da so ti elementi 
veliko bolj problematični glede navlaževanja in deleža vlažnosti kot ostali elementi. Izmerjeni vlažnosti 
v veliki meri presegajo varno mejo vlažnosti (17%) in se gibljejo okoli 30%, oz. nad točko nasičenosti. 
Izmerjeni maksimumi so presegli 50%. Ugotovljeno je bilo tudi, da je največje povečanje vlažnosti  (za 
skoraj 10%) nastalo v četrtem, najbolj izpostavljenem nadstropju v tem času, v obdobju z največ 
padavinami (16.03−26.03). Zaradi visoke stopnje vlažnosti je na nekaterih mestih, s potencialom 
zastajanja vode, prišlo do vidne površinske poškodbe izdelkov, tudi po delnem zapiranju stavbe. Velja 
tudi omeniti, da so nihanja oz. variabilnost med izmerjenimi podatki najbolj izrazita pri horizontalnih 
elementih, predvsem zaradi direktne izpostavljenosti padavinam oz. navlaževanju.  
  
Slika 35: Prikaz dinamike spreminjanja vlažnosti horizontalnih križno lepljenih elementov glede na padavine in po nadstropjih; 
pri tem modra črta pomeni gibanje povprečja vlažnosti med časom opazovanja. Lokacije meritev so prikazane na Slika 30.      
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4.5 Diskusija rezultatov 
 
Analiza vlažnosti opazovanih križno lepljenih elementov je sama po sebi specifična, ker je izvedena v 
ekstremnih pogojih (padavine). Projekt se je izvajal z minimalnim prekrivanjem določenih segmentov 
in  brez dodatne začasne strehe oz. odrov. Opazovani elementi so bili montirani v času približno treh 
mesecev, registrirane padavine v tem obdobju pa so bile 550 mm oz. 250 mm v času opazovanja, z 
dnevnimi padavinami tudi več kot 30 mm. 
Največja povprečna vlažnost v lesa celotnem času opazovanja je bila zabeležena pri horizontalnih križno 
lepljenih elementih (35%), ki so skorajda v celotnem času gradnje presegali točko nasičenosti. Razlogi 
takega rezultata so velika stopnja direktne izpostavljenosti, v kombinaciji s pomanjkanjem zaščite ter 
zelo redkimi sončnimi dnevi oz. onemogočnostjo naravnega sušenja. Izvedene meritve po etažah so 
pokazale nekoliko večjo stopnjo vlažnosti v prvi etaži, ki je bila rahlo konzolna in je bila največ časa 
izpostavljena padavinam. Velja omeniti, da sta bila stoječa voda oz. sneg v določeni meri redno 
odstranjena s površine. 
 
 
Ne glede na to, da je bilo jedro kot element med prvimi postavljeno oz. izpostavljeno na gradbišču, 
izmerjene vlažnosti križno lepljenega škatlastega jedra, v času opazovanje niso presegle točke 
nasičenosti. Zaznati je bilo postopno dinamiko upadanja. Maksimalne vrednosti so bile zabeležene v 
pritličju oz. pri stiku z betonsko talno ploščo predvsem zaradi kapilarnega dviga in pomanjkanja zaščite 
z vodonepropustno plastjo oz. membrano. Povprečna izmerjena vlažnost jedra v celotnem času 
opazovanja je bila (21%). 
 
 
Če upoštevamo vremenske razmere v času sestavljanja vertikalnih elementov oz. sten, bi lahko 
pričakovali tudi rahlo višjo stopnjo vlažnosti kot pri škatlastem jedru. Povprečna izmerjena vlažnost v 
Slika 36: Dinamika spreminjanja povprečja vlažnosti horizontalnih križno lepljenih elementov v opazovanem času glede na 
padavine.  
Slika 37: Dinamika spreminjanja povprečja vlažnosti v vertikalnem križno lepljenem škatlastem jedru v opazovanem času 
glede na padavine. 
Padavine 
Padavine 
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celotnem času opazovanja vertikalnih elementov je bila (23%). Največja povprečna tedenska vlažnost 
teh elementov se je dvignila do 28% oz. se je gibala v bližini točke nasičenosti, s tem da je največja 
vlažnost bila izmerjena, kot že omenjeno, v tretjem tednu opazovanja. Z vidika mikrolokacije meritev 
so bile največje vrednosti vlažnosti izmerjene v bližini odprtin na zahodni strani opazovanega območja. 
Obenem je potrebno poudariti, da vertikalni elementi v času gradnje cone 1 niso bili zaščiteni z 
dodatnimi pokrivali, kot je bilo to storjeno v času gradnje cone 2 in 3.  
 
 
Na podlagi vseh dobljenih in izmerjenih podatkov, lahko sklepamo, da veliko dejavnikov (vrsta tesnil, 
izpostavljenost padavinam in sončnim žarkom, prisotnost in vrsta zaščite v stikih oz. priključkih, 
orientacija vlaken elementov itd.) neposredno vpliva na stopnjo navlaževanja oz. sušenja v elementov, 
kar vpliva na razpršenost rezultatov meritev. V splošnem velja da povečana izpostavljenost v 
kombinaciji s pomanjkljivo zaščito in obilnimi padavinami lahko povzroči povečanje vlažnosti tudi na 
več kot 40% (zlasti pri horizontalnih elementih), kar je že problematično z ozirom na poškodbe in na 
trajnost izdelkov. To velja zlasti za elemente, ki bodo ostali vidni po končani gradnji. Meritve in 
opazovanja so poleg tega prikazala tudi izpostavljenost elementov v smeri vlaken, lokacije s 
potencialom zastajanja vode ter stike, priključke in odprtine, kot najbolj ranljive mikrolokacije glede 
vsebnosti vlage. 
Analiza povprečne vlažnosti vseh opazovanih elementih po nadstropjih je pokazala rahlo povišano 
stopnjo vlažnosti v prvem, konzolnem nadstropju. Največja odstopanja so se pojavila v pritličju in v 
četrtem nadstropju. Vzrok za to je izpostavljenost četrtega nadstropja padavinam v času merjenja in 
nezaščiteni stiki križno lepljenih elementov z betonsko ploščo v pritličju. V drugem in tretjem nadstropju 
smo opazili trend podobnega spreminjanja vrednosti.  
 
 
Slika 38: Dinamika spreminjanja povprečja vlažnosti vertikalnih križno lepljenih elementov v opazovanem času glede na 
padavine.    
Slika 39: Dinamika spreminjanja povprečne vlažnosti po nadstropjih vseh spremljanih križno lepljenih elementov v 
opazovanem času glede na padavinami.   
Padavine 
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Iz analize obnašanja vseh križno lepljenih elementov, lahko sklepamo: 
• v primeru manjših tedenskih padavin (10−20 mm) in v kolikor pogoji dovoljujejo, se začnejo 
elementi postopoma hitreje sušiti (v sklopu te raziskave smo slednje opazili v prvem in drugem 
tednu izvajanja meritev), 
• vsebnost vlage začne bolj opazno naraščati v obdobjih z več kot 30−40 mm dnevnih padavin, 
• vsebnost vlage se začne povečevati oz. zmanjševati v odvisnosti od prihajajočih vremenskih 
pogojev,  
• skupna količina padavin v daljših deževnih obdobjih je bolj neugodna kot kratke, redke 
padavine in nalivi, 
• v procesu navlaževanja oz. sušenja je visoka relativna vlažnost zraka (RH>80%) manj 
pomembna kot padavine oz. direkten stik z vodo, 
• gradnja z delno zaščito elementov in stikov je bolj varna kot gradnja brez zaščite,    
• pri pokrivanju horizontalnih elementov je potrebno paziti na odvodnjavanje in preprečiti možno 
kondezacijo pod oblogo oz. ponjavo, 
• mesta izpostavljenih stikov med horizontalnimi in vertikalnimi elementi so lahko celo bolj 
ranljiva kot horizontalni elementi predvsem zaradi vsrka vode v notranjost stikov, 
• za preprečitev visoke vsebnosti vlage v stikih in spojih je zaželjena uporaba vodotesnih trakov 
oz. zaščitnih premazov, kot je bilo to storjeno pri gradnji cone 2 in 3,  
• vertikalno izpostavljene površine zahtevajo občasno pokrivanje, zaradi dežja in negativnega 
vpliva vetra, ki v določenih obdobjih onemogoča sušenje in dodatno vlaži elemente.  
 
4.6 Priporočila  
 
Kot že omenjeno, med gradnjo oz. načrtovanjem prevladujeta dve glavni metodi zaščite: (1) popolna 
zaščita oz. odpravljanje tveganj v zvezi z vlažnostjo in (2) preprečevanje oz. ublažitev ter morebitna 
sanacija. Glede na to, da obnašanje križno lepljenih plošč in njihovih konstrukcijskih sklopov z 
vlažnostjo ni povsem raziskano, je priporočljivo biti na konzervativni oz. varni strani pri izbiri zaščitne 
metode v času gradnje. Dosedanje analize so pokazale, da je v primeru močnejših padavin, (več kot 40 
mm v dveh tednih) obvezna popolna zaščita, da elementi ostanejo na varni strani glede vlažnosti [20]. 
Podobna študija v Estoniji je pokazala, da je v času 8 tednov in 90 mm padavin, povprečna vlažnost 
izpostavljenih izdelkov dosegla 17%. Na podlagi teh skromnih podatkov, lahko sklepamo, da je gradnja 
brez popolne zaščite z delnim upoštevanjem že omenjenih 4D principov v določenih bolj prijaznih 
vremenskih pogojih izvedljiva, vendar z rezultati, ki so že na meji varnosti [30]. 
Če bi primerjali dobljene rezultate oz. zelo visoko povprečno vrednost vlage vseh elementov v času 
merjenja (26%) in skoraj trikrat močnejše padavine v krajšem časovnem obdobju v primerjavi z ostalimi 
študijami iz pregledane literature, bi lahko sklepali, da gradnja brez zaščite v izrazito deževnih lokacijah 
oz. obdobjih ni priporočljiva pri vsakem projektu. Takšni vremenski pogoji zahtevajo dodatno zaščito 
(pokrivanje horizontalnih elementov in stikov ter umetno odvodnjavanje in sušenje elementov). 
Upoštevati pa je treba tudi prefabrikacijo oz. čim večje zmanjšanje časa izpostavljenosti vlagi in 
montažo z minimalnim skladiščenjem na gradbišču. Čeprav je kratek čas gradnje ključnega pomena, so 
stopnje sušenja nižje od vlaženja tudi v prezračevanih pogojih. Glede vlažnosti je priporočljivo zahtevati 
najvišjo dovoljeno vsebnost vlage dostavljenih elementov glede na pričakovani dvig v času gradnje in 
redni pregledi vsebnosti vlage v času shranjevanja oz. po montaži, zlasti na že omenjenih kritičnih 
lokacijah. Narediti je treba tudi analizo možnih oz. pričakovanih vremenskih pogojev in  padavin v času 
gradnje, ki je podlaga za presojanje o možnih načinih zaščite. 
V primeru konstrukcijskih sklopov, ki so narejeni tako, da horizontalni križno lepljeni elementi ostanejo 
vidni, je najbolj primerna popolna zaščita v obliki začasne strehe ali odrov oz. če je možno, optimizacija 
montaže in zapiranje objekta v manj deževnih obdobjih. Ugodni vremenski pogoji so vedno boljši od 
katere koli druge zaščite pred vlago. Gradnja v takšnih pogojih bi privedla do bolj suhega, varnejšega 
in posledično bolj učinkovitega gradbišča, kar bi odpravilo potrebo po dodatnih zaščitah oz. 
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preprečevanju poškodb in morebitni sanaciji ter zamenjavi poškodovanih elementov. Pri odločanju o 
uporabi metode popolne zaščite, pa je treba upoštevati dolgoročno analizo stroškov, podaljšanje časa 
izgradnje, morebitne konstrukcijske težave v zvezi s to zaščito (veter) in logistične razmisleke, vključno 
z izvajanjem.  
Velja tudi omeniti, da so omejitve v analizi število in tip merjenih križno lepljenih elementov med 
gradnjo ter konstatno opazovanje samo med obdobjem z relativno visokimi padavinami. 
 
4.7 Nadaljnje delo  
 
Predmet nadaljnjih predvidenih raziskav v povezavi s projektom Skipet: 
• Opazovane lokacije z visoko stopnjo vlažnosti, kot so razpoke med posameznimi lamelami 
horizontalnih elementov, spoji med križno lepljenimi elementi in betonsko talno ploščo ter 
elementi z izmerjeno vlažnost več kot 40% zahtevajo bolj podrobno analizo trajnosti in 
ugotavljanje potencialne spremembe mehanskih lastnosti. 
• Vidne poškodbe, razbarvanja in nenavadne madeže, opažene na horizontalnih elementih, je 
treba dodatno preveriti glede pojava plesni. 
• Bolj podrobne raziskave o gibanju in količini vode v križno lepljenih ploščah glede na 
orientacijo vlaken. 
• Vpliv lepila na vlažnost in obnašanje križno lepljenih plošč. 
 
Zadnje poglavje bi bilo morda bolj aktualno za raziskovanje na področju lesarstva, a je tu izpostavljeno 
zaradi tega, ker se pri celotnem procesu gradnje s pomočjo križno lepljenih plošč, od same proizvodnje 
do montaže in zaščite na gradbišču, medsebojno prepleta mnogo ved. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi je obravnavana sodobna večetažna lesena gradnja s pomočjo križno lepljenih plošč, 
s poudarkom na njihovem obnašanju oz. problematiko povezano z vlažnostjo v času gradnje. Dosedanje 
izkušnje kažejo, da je popolna zaščita v obliki začasnih streh oz. odrov dokaj uspešna tudi v zelo 
deževnih podnebjih. Kljub temu se je v zadnjem času tudi na skandinavskem področju začel trend 
izvajanja večetažnih stavb brez popolne oz. vsaj minimalne zaščite. V praksi obstajajo pozitivni in 
negativni primeri take prakse, vendar je pri vsakem primeru izpostavljeno, ne glede na tip uporabljenega 
izdelka, da se mora stoječa voda čim prej odstraniti iz površin. Iz pregleda literature je bilo ugotovljeno, 
da ima križno lepljen les kot material specifične značilnosti, ki so  povezane z občutljivostjo na vlago. 
Značilnosti ne vplivajo samo na fizikalne in mehanske lastnosti, ampak lahko povzročajo tudi težave, 
ki so povezane s trajnostjo, kot so biološki napadi, razbarvanje in propadanje elementa. Glavna 
značilnost vlažnosti v primerjavi z ostalimi lastnostmi je razmeroma enostavno spremljanje in s tem 
zagotavljanje pomembnih informacij glede ocene stanja, kar v nadaljevanju pomaga pri pravilni presoji 
nadaljnjih odločitev v postopku zaščite oz. izvajanja gradnje. Zaradi tega je nadzor virov vlage in 
vlažnosti v času gradnje objekta ključnega pomena za zagotavljanje kakovosti procesa gradnje.  
V izvedeni analizi vlažnosti na tekočem projektu smo opazovali nekatere potencialno kritično križno 
lepljene elemente nosiline konstrukcije v času izpostavljene gradnje. Iz dobljenih podatkov je bilo 
ugotovljeno, da podaljšana vlažnost v bližini meje nasičensoti (28−30%) predstavlja tveganje glede 
pojava možnih vidnih poškodb. Poleg tega konstantna vlažnost nad 20% spodbuja rast plesni in zahteva 
dodatno kontrolo, tudi po zaključku gradnje. Zaradi tega je splošno sprejeta zgornja oz. varna meja 
vlažnosti v elementih 17%. Med gradnjo pa naj vlaga ne bi smela preveč časa presegati 20%. Dobljeni 
rezultati pokažejo, da zahtevajo različne lokacije in elementi oz. konstrukcijski sklopi iz križno lepljenih 
plošč različno zaščito pred vlago na samem gradbišču. To vključuje načela oz. ukrepe zaščite v času 
transporta, skladiščenja, med montažo in izpostavljenostjo ter celo tudi sanacijo po možnem prevelikem 
vlaženju elementov. 
Na podlagi izvedene analize se je delno zaščitena oz. nezaščitena izpostavljena in daljša gradnja s 
pomočjo križno lepljenih plošč na nordijskem področju oz. v deževnem obdobju pokazala kot zelo 
tvegana.  Elementi so izpostavljeni poškodbam, še posebej horizontalni elementi in stiki. Takšna gradnja 
ni priporočljiva pri vsakem projektu. 
Glavni motiv pri izvedbi analize in pisanju diplomske naloge je predstavljal interes do novih, bolj 
optimiziranih procesov gradnje večetažnih lesenih konstrukcij z uporabo križno lepljenih plošč, s 
katerimi se nameravam še podrobneje spoznavati v nadaljnji študijski in službeni poti. Dodatno na 
podlagi dobljenih rezultatov bi se lahko še bolj optimizirali in izboljšali postopki montaže in zaščite 
elementov v bodočih podobnih projektih, kar bi v končni fazi pomenilo nižanje stroškov in zmanjšanje 
potrebe po delovni sili pri gradnji objekta. 
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